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RESUMEN

El proyecto que se presenta a continuacion consiste en la realizacion de una aplicacion de
realidad virtual para el manejo de un torno en un entorno inmersivo. Para ello, este se
basard en un modelo de torno concreto, ubicado en el edifico ELDI de la Universidad
Politécnica de Cartagena, de manera que sus alumnos puedan disponer de un soporte
digital para el conocimiento de esta maquina herramienta.

Puesto que la maquina data de 1989, no se encontraron planos de los cuales poder sacar
las medidas de los componentes. Asi pues, la primera etapa del proyecto consistird en
tomar todas las medidas necesarias de los diferentes elementos que presenta la maguina
herramienta para reproducir fielmente el modelo.

A partir de los croguis que se tomen del torno se realizara el modelo mediante el software
de modelado 3D que nos brinda SolidWorks. Este completo y sencillo programa permitira
reproducir cada uno de los elementos externos que se encuentran en la maquina
herramienta y formar un ensamblaje que posteriormente serd necesario exportar en otro
formato.

El modelo sera exportado hasta otro software con soporte en realidad virtual: Unity. Este
programa no se utiliza exclusivamente para VR, se trata de un motor de videojuegos que
habra que adaptar e integrar una serie de configuraciones para su correcto
funcionamiento. De esta manera se podra programar el funcionamiento del torno para la
realizacion de operaciones bésicas de cilindrado exterior o refrentado.
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ABSTRACT

The project presented below consists of the development of a Virtual Reality application
for the operation of a lathe in an immersive environment. This project is based on a
specific lathe model, which is located in the ELDI Laboratories in Universidad
Politécnica de Cartagena, so that students will be able to have a digital support for the
knowledge of this machine tool.

Given that the said machine tool dates back to 1989, it was not possible to find any plans
in order to extract the dimensions of the components. Thus, the first phase of the project
consists of the necessary measuring of the different parts of the lathe, so as to faithfully
reproduce the model.

On the basis of the machine tool sketches, the model has been created by using
SolidWorks 3D modelling software. This complete and simple program allows us to
reproduce each external component which can be found on the machine tool and to create
an assembly that will be necessarily exported in another 3D format at a later time.

The model has been exported to another Virtual Reality software: Unity. This program is
not only used for VR, but it is a game engine which needs to be adapted, and it is also
necessary to integrate several settings for its proper operation. Therefore, the lathe
operation can be programmed, and it is possible to perform basic external turning and
facing operations.



VI



AGRADECIMIENTOS

Este proyecto se ha conseguido desde la ilusion de poder enorgullecer a todas las personas
que me acompafian en mi vida, asi como una forma de superacion personal. En primer
lugar, me gustaria dar las gracias a mis padres por educarme en la cultura del esfuerzo, la
humildad y la generosidad, y, en definitiva, por haber sido, junto con mi hermana, mi
principal sostén durante toda esta etapa que hoy termina.

En general, me gustaria dedicar este trabajo a toda mi familia, y en especial a mis abuelos,
que tanto me han cuidado a lo largo de los afios y de los que tanto he aprendido y sigo
haciéndolo.

A su vez, quiero dar la gracias a mi director y el que fuera mi profesor de Disefio
Industrial, Julidn F. Conesa Pastor. Gracias por introducirme en este nuevo “mundo
virtual” y por guiarme a lo largo de todo el transcurso del proyecto.

También queria dar las gracias a Juan Carlos Sanchez Aarnoutse, por su disposicion a la
hora de prestarnos el soporte fisico necesario para poder llevar a cabo mi proyecto, sin el
cual no habria sido posible. Y a Pedro Belmonte Alfaro, por su gran amabilidad y
disponibilidad para abrirnos el laboratorio del ELDI y asesorarme en el funcionamiento
del torno.

Finalmente, quiero dar las gracias a todos aquellos compafieros con los que he luchado
mano a mano durante toda la carrera y de los que me siento muy orgulloso de tenerlos
también como amigos para el resto de los afios.

Vil



VIl



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION ....coovimririerireeinesssssesesesssessesssssssssasssssssssesssessnssens 1
S Y [0 €Y7 Uod o] T PSR R 1
1.2, ODJELIVOS ..o bbb 1

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ..ot er s eseeses s see s 2
2.1 Introduccion a la Realidad Virtual............cccooveiiiiiiieiececcee e 2
2.2 HIiStoriay anteCeABNTES .......eciii i 4
2.3 Desarrolladores actuales de Realidad Virtual ..............ccooviiiiininiinicie 8
2.4  Diferencias entre la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada (AR)..... 9
2.5 Aplicaciones de la Realidad Virtual ............cccocooeiiiininiiiniceeee 10

CAPITULO 3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL... 13
3.1 Elementos de HardWare ..........cccoveeieeieeie e 13
3.2 Elementos de SOFtWAIE .........cccoiiiiiiiiiece e 18
3.3 Soporte FiSiCO del PrOYECLO ......ccveiiieieieiesieiees e 19

CAPITULO 4. MODELADO DEL TORNO CMZ T-360 .....c.vvvrrreeereeriensenesrnieeennen, 21
4.1 TOrMNO CMZ T-360 ...c.eiiiiiiiiieiiieiiee sttt sreeenne e 21
4.2 SOIAWOIKS ..ottt 29

CAPITULO 5. VIRTUALIZACION DEL MODELDO........cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 44
5.1 UNIEY coeieie ettt e nae e be e e ane e 44
5.2 EXxportacion del MOEI0 ........coeiiiiiiiiiecceeee e 51
5.3  Configuracion de Unity para soporte en VR..........ccceveiieiieiecic e 54
5.4 Programacion del TOrno en VR ..o 63

CAPITULO 6. CONCLUSIONES. ........cooiiieiieeeieessieeeesesiessseseeses s enessenesnenssnensen, 85
6.1  ODJetivos CUMPIITOS ......ooviiiiiie e 85
6.2 LIMITACIONES. .....eiiiiiiieieiie sttt ettt be e nae e 85

CAPITULO 7. BIBLIOGRAFIA ......cooviiiiiieisieeie et 87






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 EstereoscOpico de WHEALSIONE.........cccoiiiirieieieieie e 4
Figura 2 Blue-Box de EAWIn A. LiNK .......cccooiiiiiieie e 4
FIQUIA 3 SENSOTAIMA .....ccuiiiieiiic ittt bbb e 5
Figura 4 Espada de DamOCIES ........ccecveireiiiie e 5
FIGUIA 5 SAYIE GIOVE........oiieieiieee e 6
Figura 6 Super Cockpit de ThomMas FUIMESS.........cccviueiieiieie e 6
Figura 7.VIVED (for virtual visual environment display) ........cccccooevrvveiiiinninnenieneene. 7
Figura 8.Nintendo BOY Y SEGA VR .....oooiiie ettt 7
Figura 9. Mercado de los principales desarrolladores de VR..........ccccoveiiiiiincneienen 9
Figura 10. Continuo de la virtualidad............c.ccoveviiieiieie e 9
Figura 11. Prediccion para 2025 sobre el tamafio del mercado de VR segln sus
T 0] [0 Uod o] 0 =S OSSR 10
Figura 12. Rotacion de 10S €jes PrinCipales ..........ccouereiiiieininenese e 13
Figura 13. Oculus Constellation ...........ccceiveiiiieiieie e 13
Figura 14 HTC VIVES €STACIONES. ......ecuveiiriiiitesiesiesiee ettt 14
Figura 15 Controladores HTC .......oocuiiieiiciece ettt 14
Figura 16. Dispositivo HMD de LENOVO. .........ccccuiiiiiieieieniesiesie e 16
Figura 17. MOdelo CAVE. ...ttt re e 16
Figura 18. MeSa EStEre0SCOPICA. .....c.veuerverirrerienieiieesie et 17
Figura 19 Visor OCUIUS Rift .........ccoiiiiiiiciice e 19
Figura 20 Oculus TOUChCONIOIEr ........ccoiiiii s 19
Figura 21 Sensor de posiCiON A& OCUIUS .......cc.ecveiieerieiieieecie e 20
Figura 22 Ordenador IMSI. ........ooiiiie s 20
Figura 23 TOrN0 CIMZ T=360 .......ccciiiiiiieiieiie e ste e ste et sre e ra e reesre e 21
Figura 24. Operacion de Cilindrado ...........cccoeoviiieiieiecc e 22
Figura 25. Operacion de refrentado..........oocoveieiininieieicese s 22
Figura 26. Ejemplo real de cilindrado ..........c..coovviiiiiii i 23
Figura 27. Ejemplo real de tronzado ...........cocooeiiiiiiiiieeceeee s 23
Figura 28 Ejemplo de refrentado.........cccooviiiieiie e 23
Figura 29. TOrn0o T-360 ELDI ........cooviiiiiiiiiie st 24
Figura 30. PIAt0 08 QAITAS........ccueiierieiieiie ittt sttt st sreesne e 24
Figura 31. Carro tranSVEISAl .........c.cccveieiieiieie e ee e sne e 25
Figura 32. Carro portanerramientas. ........coiveueiirreeriesie e 25


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355903
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355904
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355905
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355906
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355907
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355908
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355909
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355910
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355911
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355913
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355913
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355914
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355915
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355916
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355917
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355918
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355919
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355920
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355921
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355922
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355923
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355924
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355925
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355926
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355927
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355928
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355929
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355930
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355931
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355932
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355933
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355934

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.

Carro del CONLrapUNTO..........ccveieiieieee et 26
Herramienta de corte con plaquita sujeta mecanicamente ...........ccccccveeveennee 27
Mandos de 12 DanCada ..........cceieviiiiiiiie 27
Botones e Interruptores principales del torno ...........ccccovceveiiiiiiiieceieee 28
LOgOtiPO SOIIAWOIKS .......coiveeiiiieiece e 29
Ventana nuevo proyecto de SOlIAWOIKS...........cooiviiiiiicicicieces 30
Ventana principal para proyecto tipo Pi€za .........cccccovvevvivieiieiveie e 31
Ventana Feature Manager ..........coovviiieiiiiiieiee e 31
Ventana Property Manager ........oocvveiiiieiiiieiiie e 32
Pestana 08 CrOQUIS .......ccueiiieiiie ettt aeesreas 32
Ejemplo de croquis para operacion de revoluCion ............cccceoevvviererencnienns 33
Ejemplo de croquis sobre plano agregado ..........ccccovvevieiiiecnie e, 33
(Of0] r= o0 010 104 0] - 1S PSSR 34
COtaS CONAUCTAAS. .....cvieveiieieiieeie ettt 34
Pestana de OPEraCIONES. .........ccverieiierierieriisieeeeie et 35
Operacion de XIIUSION ...........cceiiieiieie e 36
Operacion de DArTid0..........cvierieiieceee e 36
OPEraCioN RECUDIIT .........cciiciecie ettt 36
Asistente para taladro ... 37
ChaFIAN ... e 37
[0 0] 0 [T PSSR 37
Pestafia “Empezar ensamblaje”..........ccccooiiiiiiiiiiiiiicieee e 38
Bancada del MOUEI0 .........coiveiiiieciee e 38
Despliegue Subensamblaje .........cccoovveiiiiiici e 39
Ensamblaje-administrador de comandos...........ccoovvereeienieeneereeseese e 39
Relaciones de posicion SOlIAWOIKS...........ccccveieiecie e 40
Vista en perspectiva del Modelo ... 40
Modelo 3D- Vista POSIEIION .......ecivieiieiieciee e 41
Modelo 3D-Vista frontal ............cccooveeeiiieiieie e 41
Modelo 3D-Vista Perfil 1ZQUIErdo ...........cccoveviiiiiiiie e 42
Modelo 3D-Vista Perfil dereCho ..........cceiveieiieiiee e 42
LOGOIPO-UNILY ..ottt st 44
Ventana de inicio de un proyecto-UNity ..........cccccveveiieresiesiee e siesieenens 45
Ventana prinCipal-Unity ... 45
CUDO QAMEODJECT... i 46


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355935
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355936
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355937
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355938
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355939
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355940
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355941
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355942
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355943
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355944
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355945
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355946
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355947
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355948
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355949
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355950
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355951
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355952
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355953
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355954
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355955
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355956
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355957
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355958
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355959
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355960
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355961
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355962
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355963
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355964
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355965
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355966
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355967
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355968
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355969

FIQUIA B8. INSPECION ... ccuiiiiieie ettt et e e e aeeneesreenneeneens 47

Figura 69. Lenguajes de programacion en UNItY .........cccocovereieieniinienieiene e 48
Figura 70. Crear NUEVO SCHIPL .....cveiieeieiie et sie e steesie et e e e e enne e e sneenne s 48
Figura 71. Resultado de 1a funcion SUMA ... 51
Figura 72.Descarga PiIXYZ PIUGIN ....c.ooviiieiice e 52
Figura 73. IMPOrt PACKAGE .......coeiiiiiiiicee s 53
Figura 74.Calidad exportacion Pixyz/BIENder ..........ccccccvveviiiiiiieie e 54
Figura 75. Jerarquia Modelo PIXYZ ..ot 54
Figura 76. XR Plug-in Management .............cccviieieerieiieeieesieseeseesie e e e e e e 55
Figura 77. OCUIUS INTEQratioN ........ccueiiieeiiiiiee ettt 55
Figura 78. INStalacion VRTK ........coiiiiiiiie e 57
Figura 79. Presencia de manos €N 12 8SCENA..........ccevveeiuieiie i 58
FIGUIA 80, LAY ...ttt bbbttt bbb 60
Figura 81. TraCked ALIAS .......cuviiieiie it 62
Figura 82. Rotational JOINE DIIVE .......cooiiiiiiiiiiseseeee e 63
Figura 83. HINGE JOINT......cciiiiiiic e 64
Figura 84. Directional JOINT DIIVE .........cooiiiiiiiiiiiieeeee s 65
Figura 85. Configurable JOINt............cooiiiiiii e 65
Figura 86. Configurador del JOINE DIIVE ........cccoiiiiiiiiiieee s 65
Figura 87. Mando de velocidades / Mando de velocidades lentas y rapidas.................. 66
Figura 88. Sensor mampara de ProteCCION ..........cuovrieieiierienienie e 68
Figura 89. Sistema de garras y llave de aJuSte..........cceevveiiiiiiciic i 69
Figura 90. Sensor de posicion de la pieza en el husillo..........ccccociiiiiiiiiie, 72
Figura 91. Sensor de posicién de la piezaen el husillo............ccccoveeeiiiiiciiciciiecee 72
Figura 92. Tabla 08 AVANCES ........coiiiiiiiiie et 73
Figura 93. Sensor de la palanca de bloQUEO ..........ccccoviiiiiiiciccc 75
Figura 94. Sensor de posicion de la cafia del contrapunto............ccocoovvviieienenencsiene, 76
Figura 95. PIeZa GENEIAdA. .........c.eeiie ettt 77
Figura 96. Plaquita de 1a CUChilla ...........cooiiiiiiiii s 78
Figura 97. Cuadro digital...........cccveiiiiiiiii e 79
FIGUIA 98. CaNVAS .....couiiiieieiee sttt bbbttt bbb 79
Figura 99. Radio de apertura del HUSIHHIO..........ccooiiiiii e 80
Figura 100. Tabla de QVANCES ........c.ccveieiieiieie e sre e 80
Figura 101. NeW MALErIal........c.oiiiiiiiiiieiiee e 81
Figura 102 Normales de SUPEITICIE......c.ccueiieieiieieee e 82


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355970
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355971
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355972
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355973
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355974
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355975
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355976
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355977
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355978
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355979
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355980
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355981
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355982
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355983
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355984
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355985
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355986
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355987
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355988
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355989
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355990
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355991
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355992
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355993
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355994
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355995
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355996
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355997
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355998
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58355999
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356000
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356001
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356002
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356003
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356004

Figura 103. Mapa NOIMAL. .......c.ooiiiiiiecic e e e enee s 82

Figura 104. Ejemplo de mapa normal sobre la pieza ..........cccooeiieiiiiiiiiieiiecce 83
FIQUra 105, AUGIOSOUICE.....cuecieiieeieeieseesieeteeee e te e steeste e e teeteaseesnaesaeeneesraenseannens 83
Figura 106. Imagen tomada en Unity de la aplicacion ...........ccccovevevvivevieienenese e 86

XV


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356005
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356006
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356007
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356008

INDICE DE SCRIPTS

Script 1. EStrUCTUIa DASICA .......ccvveieceie e 49
SCIIPL 2. LIDIEITAS ...ttt ettt 49
SCript 3. FUNCION SUMA ...ttt ae e e e sne e 50
Script 4. Variables de ClaSe........c..ooueiiiiiiiiiiieeeee s 51
Script 5. Variables publicas y privadas ...........cccccvevevieeiiiieieeie e 51
Script 6. Tracked Alias FACade..........cceiiiiiiiiieee s 58
SCrIPt 7. POINEEr FACAUE.......ccveeiveeie et sre e 59
Script 8. Teleporter Activation y Teleporter SElection...........ccocvvviiieiiienineee 59
Script 9. Teleporter FACAUE. .........ccvvieeiiee et 60
Script 10. Any Layer RUIE ... 60
Script 11.AXIS ROALOr FACUE.......ccuiiieiieeieciie ittt sne e 61
Script 12. OVR INput HaNd TIIQQET ..cvoiiiiiiiiieieieeee s 62
Script 13. Lectura del desplazamiento del botén Hand Trigger.........ccovevvevevivesieennnns 62
Script 14. INtEractor FACAUE. .........coveiieieitiiiesie et 63
Script 15. Declaracion de la matriz de velocidades...........ccoovevviieieeiecie e 66
Script 16. Funcion Void ONTrIgQerENter ...t 67
Script 17. Evento de la funcién para la posicion del mando de vel.............c.cccceveeienene 67
Script 18. Posiciones de la matriz de veloCidades...........ccccovvereiieieeiiie e 67
Script 19. Pulsador de arranQUE..........coueeueiieiireieieesieeiestie s tesee e saa e e e sre e 68
Script 20. FUNCION VOId AWEKE .......c.oouiiiiiiiiiieieiie e 68
Script 21. Rotacion del HUSIHIO ..........coooiiiiiiece e 69
Script 22. Posicion de 1a 1lave de @jUSLE ..o 70
Script 23. GIrO de la HAVE.........cveeeece e 71
SCript 24. SENTIAO U GIIO ... 71
Script 25. Eventos del sentido de giro de la Hlave..........c.ccoevveiiiciicicce e 72
Script 26. Desplazamiento de 18S Qarras. ..........coveeerereneninese s 72
Script 27. Modificacion de las componentes CINEMALICAS............cccvevveiiereereiiieieenns 73
Script 28. Desplazamiento del carro longitudinal ... 74
Script 29. desplazamiento del carro transSversal ..........cccccovevveveiieieese e 74
Script 30. Desplazamiento carro portanerramientas..........ccovvereeeereeriesieeseereseeseeeens 75
Script 31. Bloqueo del carro del contrapunto...........ccceevviiieiieie s 75
Script 32. Deteccion de la cafia del contrapunto/ broca de centrar...........ccccoceveevenienns 76
Script 33. Funcidn para fijar la cafia en el carro del contrapunto............cccccveveiiecieennens 76


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356089
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356090
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356091
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356092
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356093
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356094
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356095
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356096
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356097
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356098
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356099
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356100
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356101
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356102
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356103
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356104
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356105
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356106
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356107
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356108
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356109
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356110
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356111
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356112
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356113
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356114
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356115
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356116
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356117
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356118
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356119
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356120
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356121

Script 34. Entrada datos altura y ratdio ........cccccuevveiierieeie s 77

Script 35. FUNCION para Crear 1a PIBZA ........cccveveveierieieie et 77
Script 36. Mecanizado del material de la Pieza..........ccccevveiveii i 78
SCript 37. FACtOr de @SCala.........cviiiieiii s 78
Script 38. Variable de tEXI0 ......c.vcvi i 80
Script 39. Physical BUITON PreSSed..........coiiiiiiiiieieieiesesesese s 84

XVI


file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356122
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356123
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356124
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356125
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356126
file:///C:/Users/anton/Desktop/PROYECTO_UNITY%20TFG/TFG-FINAL_mejorado.docx%23_Toc58356127

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Requisitos minimos para SOPorte €N VR .......cccccvevviveriiiie e 18
Tabla 2. Especificaciones del Ordenador MSH ..........cccoviiriieneiie e 20
Tabla 3. Relaciones de CrOQUIS.........ccueiverieiie ettt sre s 35
Tabla 4. TIPOS A8 UALOS. .......eiuiriiiiieiieiieeee et 50
Tabla 5. Ventajas y desventajas de formatos de exportacion 3D ..........cccccevvevviverinnen. 52
Tabla 6. Ventajas y desventajas de formatos propios de aplicaciones 3D ..................... 52

XVII



XVIII



£ Uni_vgrsigiad 1l]]% curorean
M jod T Vi | E I : Ly Politécnica I'II UNIVERSITY OF
anejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo de Cartagena “Think human first

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivaciones

Hasta hace escasos afios, la realidad virtual se veia ligada Unicamente al mundo del
entretenimiento. Sin embargo, gracias al desarrollo tecnologico y a la digitalizacién
Industrial, se han visto incrementadas las diferentes soluciones en donde estas tecnologias
cobran mayor sentido.

La capacidad de poder ofrecer espacios virtuales en donde introducir disefios 0 modelos
en 3D para simular o recrear situaciones por medio de la programacion en realidad virtual,
asi como el avance del tejido empresarial hacia la Industria 4.0, han sido factores
determinantes en la realizacion de este proyecto.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto sera simular el manejo de un torno virtual en un
entorno de inmersion recreado por un ambiente industrial en el que el usuario pueda
desplazarse e interactuar directamente con la maquina. De esta manera, el alumno podra
disponer de soporte digital para el conocimiento de esta maquina y, si dispone de un
equipo de VR, manejar dicho torno en operaciones de torneado recto con la posibilidad
de la no presencialidad.

Este trabajo pretende ser la punta de lanza de otro ambicioso proyecto que dirige el
director de este TFG, por medio del cual se quiere reproducir el laboratorio de fabricacién
de la Universidad Politécnica de Cartagena.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién a la Realidad Virtual

“Representacion de escenas 0 imagenes de objetos producida por un sistema informatico,
que da la sensacion de su existencia real” [1].

“La Realidad Virtual es una simulacion interactiva por computador desde el punto de
vista del participante, en la cual se sustituye o se aumenta la informacion sensorial que
recibe” (A. Rowell, 2009).

William y Alan [2] introducen los conceptos de Virtual World, Inmersion, Sensory
Feedback e Interactivity como elementos fundamentales dentro de cualquier sistema de
realidad virtual. Estos se resumiran a continuacion en tres, segun explica la asignatura de
realidad virtual de la Universidad Politécnica de Catalufia [3]. Estos son:

= Simulacioén Interactiva
= Interaccion Implicita
= |nmersion Sensorial

Simulacién Interactiva

Se habla de una simulacion puesto que se recrea una escena virtual en la que se puede
realizar una serie de acciones que en realidad no se estan llevando a cabo. La definicion
de simulacidn se encuentra dentro de una gran variedad de campos de investigacion como
la quimica, la fisica, la Industria o la sociedad en si misma, con el fin de realizar estudios
para evaluar el comportamiento de ciertos parametros y variables.

Por otro lado, se dice que es interactiva ya que el usuario no se encuentra como un mero
espectador. El usuario se involucra activamente en ese mundo virtual de manera que
puede interactuar con él, alterando en tiempo real y de forma directa, a las imagenes que
se proyectan en la escena.

Interaccion Implicita

En contraposicion a la interaccion implicita se encuentra lo que se conoce como
Interaccion clasica. La diferencia mas significativa que se puede encontrar entre ambas
consiste en que el usuario llega a olvidar los dispositivos que llevan a éste a ese nuevo
mundo virtual, de manera que pasa a formar parte activa de ella cuando se habla de
interaccion implicita.

La interaccion clasica consiste en una comunicacion explicita entre el usuario y el
sistema. Esto es, el usuario debe expresar al sistema la voluntad de realizar cualquier
accion utilizando el esquema de comunicacion predefinido por la propia aplicacion. Esto
supone que el usuario deba conocer cuales son los comandos que estan asociados a
realizar dicha accion (los dispositivos tradicionales de interaccion clasica son tanto el
teclado como el ratén).

Sin embargo, cuando nos encontrados sumergidos en un sistema de realidad virtual, es la
propia aplicacion la que captura la voluntad del usuario. Esto se consigue mediante los
diferentes sensores de los que se hablara mas adelante y que permiten capturar nuestros
movimientos naturales. Un ejemplo basico que se puede mencionar se encuentra en el
rastreo de los movimientos de la cabeza o nuestras propias manos. En este caso el usuario

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



i Universidad = evropean
Maneio de un T Virtual c | ) .,(.E, Politécnica .-" UNNERSITY OF
anejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo de Cartagena i e Fore

no debe transmitir al sistema la accion que va a realizar, sino que este simplemente la lee
a traves de nuestros movimientos naturales.

Inmersidn Sensorial

“La realidad virtual implica presentar a nuestros sentidos un entorno virtual generado por
un ordenador” [4]. Esto implica la desconexién de los sentidos dentro del mundo real,
para ser conectados en el mundo virtual.

Desde joven, el ser humano estudia los cinco sentidos que le permiten sentir y estar
conectado con el mundo que le rodea, estos son: la vista, el olfato, el oido, el gusto y el
tacto. Sin embargo, existen otros sentidos a parte de estos basicos, como puede ser el
sentido del equilibrio, fundamental en las aplicaciones de realidad virtual donde es posible
sufrir mareos. De esta manera, todas estas entradas sensoriales extra, aseguran a nuestra
mente un flujo de informacion mediante la estimulacion de nuestro sistema nervioso,
permitiendo una experiencia mas realista.

Dentro de nuestros sentidos basicos, nuestros ojos perciben la mayor parte de la
informacion que recibimos de nuestro entorno. Cuando miramos una imagen en la
pantalla de nuestro ordenador, por mucha resolucién que esta pueda tener, nuestra mente
no percibe que esta tenga una existencia material, simplemente vemos una imagen
bidimensional (aunque esta imagen sea un cubo) proyectada dentro de la superficie de
nuestra pantalla. Esto no ocurre asi cuando se observa a través de los visores de realidad
virtual, donde los objetos cobran profundidad y “flotan” en la escena dentro del espacio
que envuelve al espectador. Esto se consigue llevar a cabo a través de la vision
estereoscopica.

Vision estereoscopica

“La vision estereoscopica es un proceso que se realiza de manera natural cuando un
observador mira simultdneamente dos imagenes de un mismo objeto, que han sido
captadas desde dos posiciones distintas. Cada ojo ve una imagen y el resultado de ese
proceso es la percepcion de profundidad o tercera dimension”. “La percepcion de
profundidad se puede lograr involucrando las sombras, el tamafio relativo de los objetos
o mediante la perspectiva” [5].

Esto es, la vision estereoscopica se basa en proporcionar dos imagenes (una por cada 0jo)
ligeramente distintas, de manera que nuestro sistema visual deduce la profundidad de
estos objetos a través de estas diferencias.

“The sound and music are 50% of the entertainment” (George Lucas). El oido es otro
factor sensorial importante a la hora de “sentir” la realidad virtual. Es por ello por lo que
también se encuentran dispositivos centrados en mejorar la experiencia del usuario a
través del sistema auditivo. Un ejemplo de ello son los audifonos Entrim 4D de Samsung.
Esos audifonos permiten engafiar al oido interno para regular el equilibrio y el
movimiento dentro del oido logrando desarrollar 30 diferentes patrones de movimiento.
Esto permite reducir en gran medida algunas sensaciones derivadas de las aplicaciones
de realidad virtual como el mareo y las nauseas de manera que ahora nuestro cuerpo sera
mas consciente de lo que esta viendo.

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA
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2.2 Historia y antecedentes

1836-Estereoscopico de Charles Wheatstone

Se puede atribuir el origen de la realidad virtual a Charles Wheatstone, cuando en el afio
1836 inventd el estereoscépico. El invento monta, sobre una estructura de madera, un
soporte para las iméagenes que quieren visualizarse, y cuatro espejos a través de los cuales
conseguimos ver las imagenes mediante el efecto estereoscépico explicado
anteriormente. Ademas, introduce un eje vertical para cambiar el tamafio de estas.

Figura 1. Estereoscopico de Wheatstone [6]

En un principio se divulgé como un invento cientifico, sin embargo, sus aplicaciones se
redujeron a los de la jugueteria Optica hasta que con la aparicion de la fotografia se
convertira en un fendmeno visual. De esta manera, no seria esto, sino la invencion del
puente de Wheatstone utilizado para medir resistencias eléctricas lo que le daria mayor
reconocimiento profesional.

1929-Blue Box

Un siglo después, en el afio 1929, se perseguia crear un simulador para que los pilotos de
guerra estadounidenses pudieran entrenarse en las mismas condiciones de vuelo real. Este
fue el objetivo de Edin A. Link con su invento: el Link Trainer, también conocido como
Blue Box.

Figura 2. Blue-Box de Edwin A. Link [7]

Consiguio que el aparato se pudiera desplazar siguiendo las 6rdenes del piloto, el cual se
comunicaba por radio para un mayor realismo, simulando al mismo tiempo que este se
movia y tenia la misma velocidad de reaccion que un avién de la época ante condiciones
meteorologicas adversas.
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Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial se habian fabricado més de diez mil
unidades, que siguieron distribuyéndose hasta pasada la guerra. Desde entonces estos
simuladores no han parado su desarrollo. El verdadero avance llegaria con la introduccién
de los ordenadores en 1972

1957-Sensorama

En el afio 1957, gracias al impulso “futurista” que habia en el cine de la época, el director
Morton Heilig inventdé lo que podria haber sido la primera maquina de inmersion
sensorial. Una cabina que permitia estimular la vista, el olfato, el oido y el tacto todo ello
mezclado con iméagenes 3D estereoscopicas y sonido estéreo real.

SENSOrama pewss

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

° 3D

* WIDE VISION
o MOTION

* COLOR
 STEREQ-SOUND
© AROMAS

* WiND

* VIBRATIONS

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST, PACIFIC PAUISADES, CALIF. 90272
TEL (213) 4592162

Figura 3. Sensorama [8]

Este nuevo invento simulaba un paseo en bicicleta en el que el usuario podia sentir la
naturaleza a través de olores y sonidos, ademas de introducir vibraciones que le daban la
sensacion de ir desplazandose. Sin embargo, resultd ser un proyecto bastante caro debido
a la captura de imagenes realizada a partir de tres cdmaras de 35mm por lo que no llegd
a comercializarse.

1968-La Espada de Damocles

Posteriormente en el afio 1968 Ivan Sutherland materializé lo que seria el primer visor de
realidad virtual, un proyecto que describié como “La espada de Damocles”. Este invento
permitiria al usuario modificar las imagenes que visualizaba en escena, en funcién del
desplazamiento y la orientacion de la cabeza del propio usuario. Tenia un peso
considerable de manera que a partir de un brazo mecanico se sujetaban la mayoria de los
componentes formados por: un multiplicador de matriz, un sistema de audio, un
generador de vectores, un ordenador, un divisor de corte y un sensor para la posicion de
la cabeza

) -
\3

Figura 4. Espada de Damocles [9]
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En aquella época los avances eran aun pobres, de manera que el visor solo reproducia
poligonos y su visualizacion era bastante pobre. Aun asi, esto sentaria las bases de la
realidad virtual que hoy conocemos a partir del uso de dispositivos HMD vy
Posicionadores de los que se hablard mas adelante. Ademas, dado que el casco permitia
visualizar parte del entorno real, debido al mal asilamiento, se introduciria por primera
vez el concepto de realidad aumentad.

1970-BOOM

Dos afios después, la empresa Fake Space Systems Inc presenta BOOM (Binocular Onmi
Orientation Monitor), un sistema formado por una pantalla estereoscépica y un sistema
de auriculares dentro de una carcasa en la cual el usuario introducia la cabeza. Este
sistema iba sujeto mecanicamente mediante brazos articulados y el seguimiento de la
cabeza se realizaba a partir de los eslabones del brazo que sujetaba la carcasa.

1977- Sayre Glove

Para manipular objetos del entorno virtual, Richard Sayre inventa el primer guante
sensitivo a la flexion al que denomina: Sayre Glove. Para poder simular el movimiento
de los dedos en la escena virtual, estos guantes, con unos tubos de fibra Optica, se
iluminaban por un extremo y en funcion de la intensidad de luz recibida se podia calcular
el grado de apertura de la mano.

Figura 5. Sayre Glove. Fuente: VPL DataGlove

Este no seria el Unico guante que se inventaria en aquellos afios, ya que seguirian su
desarrollo durante los afios ochenta con el guante de Bell Labs de AT&T del Dr. Gary
Grimes o los guantes creados en colaboracion por Thomas Zimmerman y Jaron Lanier
con ventas tan exitosas como a la NASA.

1980-Super Cockpit

En el afio 1980, Thomas Furness [10] desarroll6 un simulador de vuelo llamado Super
Cockpit. Este proyecto fue utilizado por pilotos para poder realizar entrenamientos. La
cabina proyectaba mapas tridimensionales, imagenes infrarrojas y de radar en tiempo real.
El piloto controlaba el avidn utilizando gestos, palabras y movimientos oculares.

The Super Cockpit (1980s)

Fumess. T A (1586, Sapmmoer) The scoue Cockpt and % aran ckrs craerges I Procesdngs of i Hsman
P s B Socmty Anmaal st (L 30, N 1. 9. 16-53) SAGE Mbhcatcre

Figura 6. Super Cockpit de Thomas Furness [10]
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1986-VIVED

No seria hasta el afio 1986 cuando la NASA daria a conocer lo que hoy se conocen como
visores de realidad virtual: VIVED (virtual visual environment display). Lo haria en el
afio 1986 en la feria electrdnica del consumo: CES

Figura 7.VIVED (for virtual visual environment display) [11]

Estas gafas tenian un campo de vision de 120°, gracias a la utilizacién de dos pantallas
LCD. Incorporaba control por voz y un sistema de reconocimiento de gestos mediante
unos guantes. Para la orientacion del individuo se proponia un traje repleto de sensores
que pudieran captar los movimientos del usuario.

1991-SEGA VR y BOY de Nintendo

En el afio 1991 llegaria la realidad virtual a un pablico mas convencional a través de la
industria del videojuego. SEGA VR y virtual BOY de Nintendo.

Figura 8.Nintendo BOY y SEGA VR

No obstante, la primera de ellas nunca lleg6 al mercado. Segun argument6 SEGA, “El
resultado del dispositivo era tan real que temian por el bienestar de sus clientes”. Por otro
lado, la consola que si sacd Nintendo al mercado resultd ser un fracaso. La peor consola
vendida hasta la fecha por esta marca.

2012-Palmer Luckey

No seria hasta 2012 cuando la empresa de Palmer Luckey se daria a conocer con un
dispositivo que ofrecia un angulo de vision de 90° en horizontal y una vertical de 110° en
una perspectiva 3D estereoscopica: las Oculus Rift. Tanto fue su éxito que Facebook
compro la empresa en 2014 comenzando una carrera dentro del mundo de la Realidad
Virtual.

Con estas gafas la realidad virtual volveria a ponerse de moda. Esto, junto a los avances
tecnologicos mas recientes, han permitido dotar a la realidad virtual del atractivo que esta
merece para aplicaciones de sectores estratégicos muy distintos.
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2.3 Desarrolladores actuales de Realidad Virtual

Dentro del amplio mercado de realidad virtual, podemos destacar los siguientes
desarrolladores de software y hardware para esta tecnologia incipiente:

Oculus VR

Esta es una de las comparfiias pioneras en el desarrollo de productos de software y
hardware para realidad virtual. Fue fundada por Palmer Luckey, Brendan Iribe, Michael
Antonov, Jack McCauley y Nate en julio de 2012. Desde marzo de 2014 pertenece a
Facebook, que adquiridé Oculus VR por un valor de 2.3 millones de ddlares.

En cuanto a los productos lanzados por la compafiia encontramos:

= Oculus Rift (2016)
» Oculus Go (2017)
= Oculus Quest (2018)
»  Qculus Rift S (2019)

También cabe mencionar que, en 2015, junto con Samsung, Oculus desarrollé6 Samsung
Gear VR para los dispositivos Samsung Galaxy.

SONY

Conocido en un primer momento como “Project Morpheus, SONY desarroll6 un visor de
realidad virtual para funcionar con su plataforma mas vendida, la Playstation 4, este
proyecto se acabo llamando: PlayStation VR. Destinada a la industria del entretenimiento.

PlayStation VR se mostraria por primera vez al publico en “The Tonight Show Starring
Jimmy Fallon” y como concepto durante el evento de E32014.

HTC/Valve

De la mano de HTC y Valve nacen las gafas de realidad virtual VIVE. Estas gafas se
presentaron al mundo durante el World Mobile Congress en marzo de 2015 asi como en
el CES de 2016, ganando mas de 20 premios.

Dentro de esta compafiia encontramos dos series de productos:

= Cosmos series
= Pro-series

En la linea de Valve Corporation también cabe mencionar a la plataforma de distribucion
digital de videojuegos: Steam. Esta plataforma lanzaria en 2014 una nueva iniciativa para
adaptar la realidad virtual a los juegos digitales, Steam VR.

Microsoft

Una de las grandes novedades que ha introducido Microsoft en las tltimas actualizaciones
de Windows 10 lanzada en 2017 es la “Windows Mixed Reality”. Esta es una mezcla
entre la realidad virtual y la realidad aumentada. Para acceder a ella Microsoft ha creado
el portal de realidad mixta dentro de Windows 10 en el que el usuario puede navegar por
el escritorio de manera virtual. Esta herramienta sera compatible para la mayoria de los
cascos de inmersion que podemos encontrar en la actualidad, aun asi, Microsoft también
presenta su propio dispositivo: Microsoft HoloLens. Estos es un casco equipado con unas
gafas inteligentes inalambrica e independiente con Windows 10 Holographic.
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Oculus Quest will be the best selling
headset this year

Annual Shipments: 2019
Thousands, worldwide

1,081K

1,020K

833K

288K
193K

152K

wS

Oculus Quest Ocuslus Go Oculus Rift PlayStation HTC Vive HTC Vive
VR Focus

Source: SuperData XR Dimension

Figura 9. Mercado de los principales desarrolladores de VR [12]

En la figura 9 podemos ver el tamafio de mercado de los principales equipos de realidad
virtual por ventas durante el afio 2019.

2.4 Diferencias entre la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada (AR)

A parte de la realidad virtual, se ha hablado de la realidad aumentada, incluso de la
realidad mixta, pero ¢qué relacion existe entre todas ellas? En el afio 1994 Paul Milgram
y Fumio Kishinoel [13] idearon el concepto de “Virtuality continuum” es decir, continuo
de la virtualidad, por el cual se podia explicar la relacion entre estas realidades. Este
concepto se ve clarificado con la siguiente ilustracion:

| Realidad Mixta (RM)
« >

Ambiente Realidad Virtualidad Ambiente
Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Figura 10. Continuo de la virtualidad [13]

Si nos desplazamos hacia la derecha de la recta, los estimulos que reciben nuestros
sentidos son de generacion virtual en su totalidad, mientras que, si nos movemos en
sentido opuesto, tendremos el mundo real, el que ven nuestros 0jos de manera natural.

La realidad mixta se sitla en la mitad de estos dos extremos, digamos que es una mezcla
entre el mundo virtual y lo real, una realidad donde se afiaden elementos artificiales que
solo existen en el plano del “metaverso”.

Ahora bien, si nos desplazamos un poco hacia la izquierda, hacia el mundo real,
tendriamos la realidad aumentada, esto es, la combinacion de elementos virtuales dentro
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del espacio real. En este caso todo lo que observamos estd sobre un entorno real y no es
preciso utilizar ningun visor.

Por otro lado, si nos desplazamos hacia la derecha, hacia el mundo virtual, nos
encontrariamos con la virtualidad aumentada, esto es, la combinacion de objetos reales
en el mundo virtual.

De manera sencilla, se dice que la realidad mixta abarca estas dos mezclas de realidades
entre lo real y lo virtual.

Finalmente, la realidad extendida (XR) abarca todas las realidades posibles. En lugar de
decir Realidad Virtual (RV) o Realidad Aumentada (RA) basta con cambiar la dltima
letra por una X, para decir RX.

2.5 Aplicaciones de la Realidad Virtual

El mundo del entretenimiento y la industria de los videojuegos ha sido el campo de
desarrollo por excelencia de la realidad virtual, sin embargo, vemos como cada vez mas,
esta tecnologia empieza a cobrar sentido en otros campos como la medicina, la cultura, la
arquitectura, la Industria o la educacion. La figura 11 muestra las predicciones realizadas
sobre la evolucidn del mercado para el afio 2025 en billones de dolares, en funcién de las
diferentes aplicaciones.

The Diverse Potential of VR & AR Applications

vare f

licted market si )

Enterprise and public sector

$16.1b $5.1b $11.6b

’ Consumer
$18.9b

Total

$35b

., .

$1.6b
$1.4b Live events

$4.7b
@ Healthcare

. Engineering
@ Real estate
® Reta

Military

Videogames

Education Video entertainment

$3.2b

Figura 11. Prediccion para 2025 sobre el tamafio del mercado de VR segun sus aplicaciones [14]

Medicina

Ademas de funcionar como tratamiento, la realidad virtual en medicina permite mejorar
la formacion mediante la simulacion o la representacion de la anatomia de un paciente en
tres dimensiones.

“El valor mas importante de la simulacion como herramienta educativa consiste en que
con los elementos adecuados; espacios (consultorios, habitaciones, quiréfanos, salas de
trauma, unidades de cuidados intensivos, salas de parto y quir6fanos) construidos a escala
real y dotados de elementos virtuales, se pueden generar los escenarios, situaciones
cotidianas y complejas donde el docente y el estudiante pueden repetir, corregir y
perfeccionar su acto médico...” [15].
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Dentro del CSIC también encontramos grupos de investigacion en los que trabajan por la
inclusion de esta tecnologia para la planificacién y la optimizacion de procesos
quirdrgicos.

Militar

Algunos ejércitos utilizan la realidad virtual también para el entrenamiento de los
militares en entornos de combate simulados. El ejército de los EEUU acude a la realidad
virtual para realizar simuladores de campos de batalla para conocer las condiciones del
mismo, asi como simuladores de vuelo u otros vehiculos pesados, lo que permite
minimizar los riesgos y mitigar el coste que supone movilizar vehiculos de esa magnitud
[16].

Arquitectura

Mediante la realidad virtual los arquitectos presentan mayores ventajas a la hora de
visualizar el espacio e interactuar con los diferentes proyectos incluso antes de ser
construidos. También se puede utilizar como forma de presentacion de proyectos a
clientes para evitar desplazamientos fisicos si asi se requiere.

Educacion

Dentro del ambito de la educacion, la realidad virtual permite a los alumnos retener mejor
los conocimientos adquiridos en las aulas, ademas de ayudar a aquellos estudiantes con
mayores problemas de aprendizaje.

“...la incorporacién de la Realidad Virtual supondra un salto cualitativo muy importante
en el aprendizaje de disciplinas o areas de conocimiento, especialmente en aquellas en las
que resulta dificil visualizar los procesos estudiados. La utilizacion de modelos virtuales
permite obtener un sentido del espacio 3D del que carece cualquier otro sistema de
representacion grafica. Ademas, se trata de una tecnologia bastante intuitiva en cuanto a
su uso Yy que consigue facilitar la explicacion de conceptos complejos o abstractos” [17].

Industria

Fue la industria quimica una de las primeras en implementar esta tecnologia en las
principales compafiias de Petroleo y Gas para su uso en servicios de aplicacion en campo,
operaciones de simulacién, y laboratorio. En este tipo de compafiias se cuenta con
instalaciones de gran tamafio y de mayor complejidad, operando las 24h, donde los
trabajadores estan expuestos a situaciones de emergencia para las cuales deben ser
entrenados.

“Mediante el estudio de los procedimientos en este mundo virtual, ingenieros, ge6logos,
planificadores, expertos en seguridad y trabajadores pueden identificar problemas,
explorar las distintas opciones y determinar la mejor solucion, sin interrumpir las
operaciones, evitando costosos errores, dafios a los equipos y riesgos de seguridad o
medioambientales” [18].

La realidad virtual y la realidad Aumentada son dos tecnologias imprescindibles para la
transformacion digital de las empresas hacia la Industria 4.0. En esta nueva revolucion
industrial, la tecnologia se pone al servicio de este sector para mejorar aspectos como la
productividad, la seguridad y en general la optimizacion de los procesos industriales. Lo
que se pretende es tener empresas inteligentes conectadas a tiempo real para tener acceso
a los distintos elementos del sistema, y es por ello que la realidad virtual y la realidad
aumentada son imprescindibles para llevar este proceso a cabo.
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El uso de la realidad virtual o aumentada dentro de la industria puede aprovechar una
gama amplia de fuentes de datos para resolver tareas complejas, mejorar la formacion de
nuevos trabajadores para realizar trabajos cualificados o complejos, facilitar la formacion
cruzada, acceso de especialistas de forma remota, creacidn de salas de control virtuales
para el control de planta, etc.

Existen algunos sectores que invierten grandes cantidades de recursos para realizar
prototipos. Hablamos de industrias como la automovilistica donde se realizan
construcciones, de coste inferior, para analizar las caracteristicas y su uso real. Estos
costes pueden ahorrarse mediante la implementacion de realidad virtual, que permite su
simulacion. BMW ha sido la primera en implantar esto para visualizar diferentes acabados
en sus vehiculos, asi como otras caracteristicas fisicas [19].

Mediante la realidad virtual se pueden simular entornos dentro de los cuales los operarios
puedan interactuar para realizar operaciones de mantenimiento y resolucién de averias.
De esta manera el operario solo tendria que ponerse un equipo de visualizacion y observar
el funcionamiento de la maquina, asi como realizar las acciones necesarias para
solucionar la incidencia.
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE REALIDAD
VIRTUAL

3.1 Elementos de Hardware

3.1.1 Periféricos de entrada

También denominados sensores, estos son aquellos encargados de capturar las acciones
del usuario y transmitir dicha informacion hasta el sistema. Entre los elementos mas
basicos se encuentran: Posicionadores, guantes de datos, registros de voz y los
dispositivos de entrada 3D.

= Posicionadores

Son los encargados de recoger toda la informacion relacionada con la posicién y la
orientacion del participante. En realidad virtual, la orientacion de la cabeza del usuario se
mide sobre los ejes de rotacion X, Yy Z:

Yaw (azimuth). Mide el Angulo de rotacion respecto
al eje vertical.

Pitch (elevation). Mide el &angulo de rotacion
respecto del eje horizontal.

Roll. Mide el angulo de rotacién respecto al eje
determinado por la direccion de nuestra mirada.

Para el seguimiento de la cabeza se utilizan
acelerometros, giroscopios y magnetémetros que se
incorporan dentro los efectores visuales, cuyas
caracteristicas veremos mas adelante. Estos sistemas o o
permiten actualizar la imagen cuando el usuario F'9uralz ROtaC"’rEZd(%'OSe‘es"’””c'p"’"es
mueve la cabeza.

La mayoria de los desarrolladores de este tipo de efectores visuales permiten posicionar
al usuario en la escena mediante la utilizacion de leds infrarrojos que se colocan sobre el
casco. También se suelen colocar de manera estratégica sobre los dispositivos de entrada
3D como es el caso del sistema Oculus Rift para realizar el rastreo de movimientos, no
solo de la cabeza. Este sistema es conocido como Oculus Constellation.

Figura 13. Oculus Constellation [21]

Otro sistema que encontramos lo incorpora la marca HTC Vive, denominado Lighthouse.
En este caso se disponen de dos dispositivos que emiten laseres, uno en direccion vertical
y otro en la horizontal, que van a ser recibidos por los dispositivos de entrada o mandos
que incorpora este equipo. Esto hace que se iluminen una serie de leds de manera que, al
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realizar el barrido de la zona de juego, se detecten los sensores que han sido alcanzados,
asi como el tiempo que ha pasado desde que se produjo el flash de los leds.

Figura 14 HTC Vives estaciones.
Fuente:HTC.com

=  Guantes de datos

Los guantes de datos se empezaron a utilizar en realidad virtual para registrar la posicién
de la mano dentro de la escena y para poder interactuar con objetos mediante gestos
naturales. La posicion de los dedos es detectada mediante los dngulos de deflexion de la
mano.

Esta solucion ha dejado de tener interés entre la mayoria de las aplicaciones destinadas al
publico convencional y se ha dado paso a la utilizacion de los llamados controladores que
permiten posicionar la mano en la escena gracias a la lectura de los Posicionadores y
ademas permiten interactuar y moverse a través del mundo virtual. Los denominados
dispositivos de entrada 3D.

= Dispositivos de entrada 3D

Como se ha dicho ya, estos permiten interactuar de forma mas cdmoda en el espacio
virtual. Entre los més utilizados en la actualidad encontramos los controladores. Estos
dispositivos, como se ha mencionado mencionado anteriormente, permiten posicionar al
usuario, asi como interactuar con los elementos que ofrece el mundo virtual segun la
mayoria de equipos que encontramos hoy en dia. A parte de funcionar como elemento de
entrada, algunos controladores presentan efectores hapticos con diferentes modos de
vibracién que permiten despertar nuestros estimulos sensibles al tacto.

Figura 15 Controladores HTC [21]

3.1.2 Periféricos de salida

También denominados efectores, permiten transmitir la informacion generada por el
sistema para estimular nuestros sentidos en forma de imagenes, audio, vibraciones, etc.
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Estos se clasificaran en: efectores visuales, efectores auditivos, efectores tactiles y
efectores de equilibrio.

3.1.2.1 Efectores visuales

Tienen la funcidn de estimular el sistema de vision del usuario reproduciendo imagenes
con sensacion de profundidad. Dentro de estos efectores se veran los siguientes aspectos:

» Factores de calidad de la visualizacion
Algunos de los factores que se deben tener en cuenta son los siguientes:

Profundidad de color. Se refiere a la cantidad de bits de informacidn necesarios para
representar el color de un pixel (bpp). Cuanto mayor sea la profundidad de color se
obtendra una gama mas amplia de distintos colores.

Frecuencia de refresco. La frecuencia o tasa de refresco hace referencia a las veces que
se actualiza una imagen por unidad de tiempo. Este es otro factor fundamental en sistemas
de realidad virtual donde se necesitan obtener movimientos fluidos. Se debe distinguir
entre la frecuencia de refresco del dispositivo de visualizacion (vertical frequency) y la
frecuencia de refresco de la tarjeta gréfica (frame rate).

La frecuencia de refresco del dispositivo de visualizacion hace referencia al nimero de
imagenes diferentes que es capaz de presentar en una unidad de segundo (se expresa en
Hz). Por otro lado, la frecuencia de refresco hace referencia a la velocidad con la que se
muestran los fotogramas en pantallas. De esta manera, si se trabaja a 60 fotogramas por
segundo (fps), estamos diciendo que en un segundo se muestran 60 imagenes diferentes.

Resolucion. Esto es, el nimero de pixeles que presenta la imagen. Es un aspecto bastante
importante en cualquier pantalla donde se proyecte una imagen, pero lo es mas en los
dispositivos de VR donde la pantalla se encuentra muy cerca de los 0jos.

Una resolucion muy elevada tampoco es garantia de buena calidad ya que también se
debe controlar las dimensiones de la pantalla donde se va a proyectar la imagen. Es por
ello por lo que se suele utilizar la resolucién angular (nimero de pixeles para cada grado
de vision del usuario).

Campo visual (field of view, FOV). Esta muestra el intervalo del campo visual del
usuario que cubre la imagen de la pantalla. Cuanto mas se acerque el campo visual del
dispositivo al del campo visual humano (aproximadamente de 180 grados en horizontal,
y un poco menos en vertical) se percibird un mayor realismo.

= Dispositivos de visualizacion
Cascos estereoscopicos

Dispositivo que se introduce sobre la cabeza del usuario para poder visualizar de forma
personal el mundo virtual en tres dimensiones. Se pueden encontrar diferentes tipos de
cascos segun la clasificacion que hagamos. La mayoria cuenta con sensores que permiten
obtener la posicion y la orientacion dentro del espacio de rastreo.

Clasificacion:
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— HMD (head mounted display). Estos cascos de inmersion sensorial permiten el
enfoque mediante una pantalla alineada con cada o0jo. Las pantallas de estos
dispositivos suelen equipar tecnologia LCD, aunque cada vez es mas frecuente
encontrar dispositivos con pantallas OLED.

Figura 16. Dispositivo HMD de Lenovo.
Fuente: Lenovo.com

Dentro de los visores HMD se pueden encontrar: Visores de escritorio (que
requieren de un equipo externo (PC)), independientes (todo el sistema se
encuentra dentro del visor) y finalmente los mdviles/carcasas (requieren de un
Smartphone conectado al propio visor).

También se pueden diferenciar estos visores en funcién de los grados de libertad
que disponga. Es por ello que existen visores con tres grados de libertad, donde
quedarian limitados los desplazamientos en los tres ejes y solo se permite el giro,
y los visores con seis grados de libertad que permiten el desplazamiento y el giro
en cada uno de sus ejes.

— Los HCD (Head-Coupled Displays) equipan pantallas clasicas con cafiones de
electrones (Cathode Ray Tube, CRT) de alta resolucion, pero muy pesadas, de
manera que deben ir montadas sobre un soporte mecanico. Este contiene, a su vez,
potencidmetros que permiten monitorizar el movimiento del participante.

Sistemas basados en proyeccion

En este caso las imagenes se visualizan en una o varias zonas de proyeccion. Ahora ya no
es una unica persona la que puede verse inmersa en la escena de realidad virtual. Las
configuraciones mas conocidas son: la habitacion estereoscopica (CAVE) y la mesa
estereoscopica WorkBench).

La habitacion estereoscopica consiste en un sistema de visualizacién formado por una
habitacion cubica de 3x3x3 metros, de manera que las imagenes se puedan proyectar por
las 6 paredes de esta. Se suele utilizar retroproyeccion para evitar sombras y proyeccion
directa para el suelo.

Figura 17. Modelo CAVE.
Fuente: innovaTecno.com
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La mesa estereoscopica consiste en una pantalla en forma de mesa en la cual se proyectan
las imagenes mediante dos proyectores de caracteristicas convencionales. Para visualizar
imagenes en 3D se recurren a filtros de doble polarizacion circular.

Figura 18. Mesa Estereoscdpica.
Fuente: innovaTecno.com

En las aplicaciones de realidad virtual que utilizan cascos estereoscopicos, el grado de
coordinacion entre la visién y la mano no es tan alto (requiere una representacion virtual
de cada mano del usuario) de manera que en aplicaciones precisas como pueden darse en
el campo de la medicina, estas pueden resultar muy Utiles. Su uso también es recurrido en
pantallas de cine 3D.

3.1.2.2 Efectores auditivos

En el caso de los cascos estereoscopicos suelen equipar, a parte del sistema de
visualizacion, un sistema de audio que permite mejorar la sensacion del usuario.
Frecuentemente se utiliza el sonido espacial con el que se obtiene un resultado de mayor
inmersion en la escena ya que el participante puede ubicar el foco emisor en una posicion
concreta de esta.

De manera bastante frecuente se recurre al sistema auditivo para crear sensaciones
hapticas sin hacer uso de efectores hapticos, que por lo general suelen ser mas caros y
complejos.

3.1.2.3 Efectores tactiles

Mediante estos dispositivos se pretende estimular el tacto. Para ello se suelen utilizar
guantes tactiles que permite percibir el contacto con algunos objetos virtuales. Esto se
consigue mediante descargas eléctricas, también se utilizan sistemas de vibracion o
incluso camaras neumaticas para simular la percepcion de agarre.

También se pueden encontrar dispositivos de realimentacion de fuerza que ofrecen
resistencia a hacer movimientos con la mano cuando recibe el impacto virtual de un
objeto.

3.1.3 Computador

Acabando con los dispositivos de hardware, el ordenador seré el encargado de realizar la
simulacion de forma interactiva, a partir del modelo geométrico en 3D y del software de
recogida de datos, simulacion fisica y simulacién sensorial.

En caso de trabajar con visores de escritorio, los ordenadores utilizados para soportar
sistemas de realidad virtual deben contar con prestaciones gréaficas avanzadas para
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cumplir con el rendimiento 6ptimo de la aplicacion. Por ello, para este tipo de tecnologia
se utilizan ordenadores tipo “Gaming” que cuentan con las especificaciones necesarias o
incluso existen ordenadores optimizados especialmente para VR.

TARJETA GRAFICA NVIDIA GTX 970/ AMD R9 290 o posterior
PROCESADOR Intel i5-4590 o posterior

MEMORIA RAM 8GB o superior

PUERTO DE SALIDA Salida de video compatible con HDMI 1.3
PUERTOS DE ENTRADA 3 puertos USB 3.0 mas un puerto USB 2.0
SISTEMA OPERATIVO Windows 7 SPI de 64 bit o superior

Tabla 1. Requisitos minimos para soporte en VR [22]

3.2 Elementos de Software

Segun explica Boo Gustem [3], dentro de cualquier sistema de realidad virtual apareceran
los siguientes elementos de software:

* Modelo geométrico 3D

Para que el usuario pueda viajar a través de su mundo virtual e interactuar con él, necesita
de una representacion en 3D de este mundo, que haga los célculos de renderizado,
generacion de audio, que permita calcular el comportamiento de las colisiones, etc.

= Software de tratamientos de datos de entrada

Este se encargara de recoger la informacion capturada por los periféricos de entrada a
nuestro ordenador. A base de ejemplo, la posicion inicial y la orientacion de la cabeza del
usuario deben transformarse para poder expresarlas en un sistema de coordenadas que la
aplicacion pueda leer y posteriormente filtrar para evitar fallos.

= Software de simulacidn fisica

Los mddulos que forman parte de la simulacion fisica hacen referencia a aquellas
alteraciones que tienen lugar en la representacion del mundo virtual y que vienen
producidas a través de acciones que provoca el usuario o el propio sistema. Asi pues, Si
el usuario inicia una accion en la que se procede a empujar un objeto, el software de
recogida de datos indicaria la voluntad del usuario de realizar dicha accién y el software
de simulacion fisica se encargaria de aplicar la transformacion geométrica necesaria al
objeto del modelo 3D que lo representa.

= Software de simulacion sensorial

Este software serd el responsable de transmitir a nuestros sentidos los estimulos que
permitan al usuario percibir el espacio virtual de la forma maés realista posible, a través
de los periféricos de salida. El elemento mé&s basico se llevara a cabo a través de la
simulacion visual, a través de algoritmos de visualizacion en tiempo real del modelo. Los
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algoritmos auditivos son igual de complejos puesto que se deben tener en cuenta las
propiedades acusticas de cada uno de los elementos.

3.3 Soporte Fisico del proyecto

Oculus Rift

El equipo de realidad virtual que se ha utilizado para poder llevar a cabo el proyecto es el
modelo Oculus Rift. Dentro de los tipos de dispositivos este es un visor inmersivo de
escritorio, de manera que necesita de un ordenador para poder funcionar. Cuenta a su vez
con dos sensores y dos controladores.

= Visor

El visor que nos presenta Oculus Rift es liviano y comodo, con bandas ajustable en los
laterales y en la parte superior de la cabeza. Las lentes también son ajustables para un
mejor enfoque con un angulo de vision de 110°,

Figura 19 Visor Oculus Rift [21]

Las lentes equipan tecnologia OLED con una resolucion de 2160x1200 pixeles y una tasa
de refresco de 90 Hz. Ademas, cuentan con su propio sistema de audio con auriculares
con sonido envolvente 3D.

Para su conexion y alimentacion cuenta con un cable de 4 metros de longitud que sale de
la parte posterior del casco y se conecta con el ordenador por el puerto USB y HDMI.

=  Touch Controllers

En cuanto a los mandos, estos presentan un disefio muy ergondémico, adaptandose a la
perfeccion a nuestra mano. Cuenta con dos botones y un joystick analégico que se
accionan desde el pulgar, y dos gatillos sobre el mango para simular el movimiento de
agarre y puntero. Funcionan con pilas AA.

Figura 20 Oculus TouchController[21]
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Estos controladores presentan sensores que permiten situar la posicion de los dedos
ademas del gastillo que ya hemos comentado, que simula la accion de agarre.

= Sensores

Los sensores de Oculus Rift, también llamados Oculus Constellation, detectan el
movimiento de nuestro cuerpo mediante el rastreo por infrarrojos como se ha mencionado
anteriormente. Se usan minimo dos sensores, que se disponen en los laterales de nuestro
ordenador para tener un angulo de vision de 180° del espacio de rastreo. Se podria obtener
un rastreo de 360° colocando un sensor en la parte superior de la zona de rastreo. Se
conectan al ordenador mediante un cable USB.

Figura 21. Sensor de posicion de Oculus [21]

Ordenador de Sobremesa MSI GE73 Raider RGB 8RE

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Procesador
Nombre Intel Core i-7
Arquitectura 64 bits
Ndcleos 6 nlcleos
Frecuencia base 2.2GHz
Frecuencia Turbo 4.1 GHz
Chipset Intel HM370
Tarjeta Gréafica
Figura 22. Ordenador MSI
Nombre NVIDIA GeForce GTX 1060 Fuente:MSI.com
Memoria RAM 6GB GDDR5

Caracteristicas generales

Memoria 16GB DDR4
Almacenamiento 256GB SSD, 1TB HDD
Resolucién de pantalla 3420x2160 pixeles

Tabla 2. Especificaciones del Ordenador MSI
ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA
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CAPITULO 4. MODELADO DEL TORNO CMZ T-360

4.1 Torno CMZ T-360

Nacida en el afio 1945 en unos bajos en la calle Aldatza en Zaldibar, la empresa CMZ fue
fundada desde un principio con caracter familiar de la mano de Florencio Zumarraga. En
un principio se centrarian en la fabricacion de maquinas regruesadoras utilizadas en
carpinteria, para luego comenzar con la fabricacion de bordoneras accionadas a mano y
seguidamente con las limadoras L-350 con mucho éxito durante los afios 50.

Tras sobrevivir a la crisis de la estabilizacion (1958), CMZ se consolida como uno de los
fabricantes mas importantes en maquinaria de uso industrial y se abre al mercado
extranjero en Alemania y Colombia (1961).

En 1970 la empresa CMZ, atendiendo a que los tornos ocupaban la mayor parte de la
demanda del mercado (alrededor del 80% en aquella época), se lanza a la produccién de
esta nueva maquina, dejando de lado la fabricacion de limadoras. Es aqui cuando surgen
los tornos T-360, T-410 y T-500.

Este tipo de tornos pertenecen a la categoria de tornos paralelos 0 mecanicos. En la
actualidad este tipo de tornos se han ido sustituyendo por tornos copiadores, revolver,
automaticos y de CNC. Por lo que hoy en dia estos tornos se utilizan para realizar tareas
menos importantes, como operaciones puntuales o en talleres de aprendices y en escuelas
de forma didactica como es en nuestro caso.

Figura 23. Torno CMZ T-360 [23]

4.1.1 Aplicaciones

El torno paralelo es una méaquina herramienta de corte circular continuo que permite el
mecanizado del material mediante el avance de una herramienta de corte monofilo. En
este tipo de operaciones, el movimiento de corte lo lleva la pieza, la cual se encuentra
anclada a la maquina y se hace girar a unas determinadas revoluciones. Por su parte, la
herramienta avanza en sentido longitudinal a la pieza, mecanizando el material mediante
el arranque de viruta.
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Podemos producir diferentes tipos de superficie de revolucion ya sean cilindricas,
conicas, asi como roscas, etc. Es por ello por lo que los tornos representan una de las
maquinas de herramientas méas bésicas y esenciales en mecanizados por arranque de
viruta.

Entre las operaciones que se pueden llevar a cabo, se explicaran brevemente las dos que
se llevan a cabo dentro del programa de précticas del departamento de fabricacion.

= Cilindrado

Mediante esta operacion se consiguen superficies cilindricas mediante dos tipos de
cilindrado: cilindrado externo (figura 26) y cilindrado interno. Para ello la herramienta
monofilo seguird un movimiento de avance en direccion paralela al eje de la pieza.

duw M dm

Ky

Figura 24. Operacion de cilindrado [24]

p, profundidad de corte en el material.

dm, diametro mecanizado.

dw, didmetro sin mecanizar.

Kr, angulo de filo de corte.

f, longitud de avance de la herramienta por cada revolucién de la pieza.
Nw, velocidad de giro de la pieza

=  Refrentado

Esta operacion se emplea para producir superficies planas en la pieza. En este caso, la
herramienta sigue un avance en direccion perpendicular al eje de giro de la pieza. Suele
realizarse en el extremo de la pieza, sin embargo cuando se produce en alguna seccion
interior, esta pasa a llamarse tronzado (figura 27).

1 My dy,

Figura 25. Operacion de refrentado [24]
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En este caso la velocidad de corte no sera continua, puesto que nos estamos desplazando
radialmente hacia el interior de la pieza, el didmetro disminuye y con este la velocidad
lineal.

Figura 28. Ejemplo de refrentado
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4.1.2 Componentes principales del Torno CMZ T-360

Figura 29. Torno T-360 ELDI

La Bancada [1] es el elemento en el que se asientan los diferentes componentes y carros
del torno. Es el cuerpo de mayor tamafio con diferencia y el de mayor peso (fabricado en
hierro gris o hierro fundido). En la parte superior presenta dos guias sobre las que se
asientan otros carros para poder realizar el mecanizado.

El cabezal [2] se fija a la bancada y suministra la energia al husillo [3]. El husillo, a través
del plato de agarre, sujeta la pieza de manera que ésta pueda rotar solidaria a él. Existen
diferentes palancas de seleccion de velocidades de giro manuales. El husillo presenta
también mandriles o garras ajustables para poder adaptar diferentes piezas de trabajo.

Garras

Figura 30. Plato de garras

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



% Universidad
V. & EUROPEAN
A Politécnica :-III

: . . <
Manejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo M de Cartagena

El carro longitudinal [4] se desliza a lo largo de las guias [5] de la bancada en la
direccion “x”, desplazando a la herramienta. EI movimiento del carro se acciona
manualmente a través del volante del carro longitudinal [6]. El carro longitudinal
también se desplaza de forma automatica mediante el accionamiento de la palanca de
cilindrar y refrentar [7] en funcion de los avances seleccionados a través de los mandos
de la bancada.

El carro transversal (figura 31) esta apoyado sobre el carro longitudinal. Este a su vez
desplaza la herramienta en sentido transversal al husillo. Para accionar manualmente el
desplazamiento del carro transversal se utiliza el volante del carro transversal [8].
Ademas, este carro se desplaza automaticamente en las operaciones de refrentado
mediante la palanca de refrentar. El avance que sigue se fija mediante los mandos de
avance siendo 0.5x el avance para cilindrado.

Figura 31. Carro transversal

El carro portaherramientas [9] se encuentra montado sobre el carro transversal, y es el
carro que sirve de soporte a la herramienta. Este puede desplazarse en la misma direccion
que el carro longitudinal a través del volante del carro portaherramientas.

Figura 32. Carro portaherramientas
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La barra de avance [10], accionada por el cabezal se mueve al accionar el husillo y
permite el desplazamiento del carro longitudinal y el carro transversal por medio de
engranajes.

El carro del contrapunto [11] o contra cabezal, también va montado sobre la bancada y
se desliza por las guias para poder retener la pieza por el otro extremo, para evitar posibles
desnivelaciones o reducir los esfuerzos en el husillo. Se puede fijar a la bancada mediante
la manivela de blogueo del contrapunto. La cafia del contrapunto también se puede
desmontar mediante la manivela de la cafia del contrapunto, que nos permite sustituir
la punta del contrapunto por la broca de centrar para después sujetar la pieza. En cuanto
al eje del contrapunto, se desplaza mediante el volante del contrapunto. En su extremo
se coloca la broca de centrar que permiten taladrar la pieza para posteriormente sujetar
la pieza con el contrapunto.

Manivela de
bloqueo del
carro
Volante del
contrapunto
Contrapunto
!\ Manivela I
de blogueo
de la cafia

Figura 33. Carro del contrapunto

En cuanto a la herramienta de corte, se utilizan herramientas monofilo y segun el
sistema de sujecion de la plaquita y el mango, pueden ser herramientas de plaquita soldada
0 sujeta mecanicamente (figura 34). Estan fabricadas a partir de materiales muy
resistentes a la abrasion, con elevada dureza y resistencia mecanica a esfuerzos de flexion
y compresion y a trabajar bajo elevadas temperaturas (Aceros al carbono, aceros rapidos,
materiales ceramicos, etc.)
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Figura 34. Herramienta de corte con plaquita sujeta mecanicamente
Fuente: Sandvik Coromant - herramientas y soluciones para el mecanizado

Mandos de seleccion de avances y velocidades

e el ———— S — "i‘-",ﬁ

EeE ——

Figura 35. Mandos de la bancada

Mando de seleccion de avances.

Mando del selector de roscas.

Mando de la barra de cilindrar y de roscar.
Mando de velocidades.

Mando de velocidades lentas y rapidas.
Palanca de inversion de avance.

Mando de la caja Norton.

Nooprwh e
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Botones e interruptores

Figura 36. Botones e Interruptores principales del torno

a) Botonera del carro longitudinal.
1. Atras (invierte el sentido de giro del Husillo).
2. Parada (paraliza la rotacién del Husillo).
3. Adelante (inicia el sentido de giro del Husillo).
4. Freno de Emergencia (paraliza la rotacién y desactiva la corriente).
b) Seta de Emergencia (misma funcion que el freno de emergencia).
c) Electricidad (permite el suministro de energia al cabezal).
1. Activar corriente.
2. Desactivar corriente.
d) Contacto general de la corriente (permite el suministro de energia de la toma
general al torno).
e) Freno de pie (frena el Husillo).
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4.2 SolidWorks

Para llevar a cabo el modelado de nuestro torno se utilizard SolidWorks. Este es un
software de disefio tipo CAD (computer aided desing) que utiliza un entorno grafico
basado en Microsoft Windows, de manera que se pueden realizar de forma sencilla pero
eficaz, modelos en 3D, planos en 2D y ensamblajes.

La primera version de este software nace en el afio 1995, convirtiéndose en la primera
tecnologia CAD que podia ser capaz de ejecutarse en Windows. Como es de esperar, se
iniciaria con algunas limitaciones, especialmente en el aspecto del ensamblaje, sobre todo
en computadores de gama media.

Estos problemas se irian solucionando y para el afio 1996 se incorporara el modulo
COSMOS/Works con el que se permite al propio usuario realizar un analisis de fatiga sin
tener que recurrir a otros departamentos de analisis estructural que incorporaban
profesionales que usaban software de analisis de elementos finitos (ANSY'S).

En el aflo 1997 se incorporan nuevas funcionalidades como el disefio de chapa, extruir
texto sobre la superficie plana de los disefios etc. También se anunciaria la compra por
parte de Dassault Systemes S.A. que adquiri6 SOLIDWORKS (empresa fundada por Jon
Hirschtick en 1993) por 310 millones de dolares.

Para 1998, este software esta a la altura de ser el mejor de su campo, aumentando sus
ventas enormemente e iniciando una “guerra” de marketing contra su rival en este campo:
Autodeks.

Figura 37. Logotipo SolidWorks

4.2.1 Aplicaciones

En la actualidad existen alrededor de 210.000 empresas conocidas que utilicen este
software a la hora de desarrollar su propio producto y que forman parte de industrias
diferentes como: Aeroespacial y defensa, servicios a empresas, construccion, ciudades y
territorios, productos envasados y venta al por menor, energia y materiales, alta
tecnologia, hogar y estilo de vida, maquinaria industrial, ciencias de la salud, naval y alta
mar, transporte y Movilidad.

= Disefio/Ingenieria

Aqui se encontraran intuitivas soluciones a la hora de disefiar proyectos en 3D y 2D
mediante los productos CAD 3D y CAD 2D. También se tienen herramientas para el
disefio eléctrico para crear sistemas eléctricos integradas a través de SOLIDWORKS
Electrical. Otra novedosa herramienta que presenta es SOLIDWORKS MBD para realzar
anotaciones en 3D incluyendo los datos de modelos 3D (tolerancias, cotas, lista de
materiales...).
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=  Control/Gestién

Se encuentran herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para mejorar la
comunicacion técnica dentro de la empresa.

=  Simulacion

Por otro lado, existen herramientas de simulacion que permiten conocer la interaccion el
disefio que hemos creado para poder evaluarlo y tomar decisiones que vayan a favor de
mejorar la calidad del producto. Esto ayudara a reducir costes de prototipos y pruebas
fisicas. SOLIDWORKS Flow Simulation, SOLIDWORKS Plastics y SIMULIAworks
son algunos de los productos que presenta esta linea.

=  Fabricacion/Produccion

Optimizacion de la comunicacién entre los diferentes departamentos de produccion para
identificar errores de fabricacion y poder mitigarlos. SOLIDWORKS CAM,
SOLIDWORKS Inspection y 3D EXPERIENCE Marketplace son algunas de las
soluciones.

» Marketing/Ventas

Con el fin de dirigirse a los clientes objetivos, Solidworks ofrece una solucién para
cumplis con los planes de comercializacion desde su concepto hasta la etapa final de venta
mediante SOLIDWORKS Composer o Visualizacion.

4.2.2 Interfaz de usuario

Para empezar a desarrollar nuestro modelo, se planeara el método de creacion de este.
Una vez realizado, se comenzara con su desarrollo. Al iniciar el Software, la primera
ventana (figura 38) que aparece permitira elegir entre el tipo de proyecto que queremos
Ilevar a cabo.

MNuevo documento de SOLIDWORKS X
Pieza Ensamblaje Dibujo
una representacién en 30 de un Unico una disposicién en 3D de piezas y/o un dibujo técnico en 2D, normalmente
companente de disefio otros ensamblajes de una pieza o de un ensamblaje
Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 38. Ventana nuevo proyecto de SolidWorks

Las piezas son los componentes mas basicos de un proyecto, estos daran lugar a la
formacion de ensamblajes que a su vez podran estar formados de otros ensamblajes
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denominados subensamblajes. Por otro lado, los dibujos permiten representar de forma
bidimensional las representaciones en 3D de estos ensamblajes.

4.2.2.1 Piezas

Para comenzar el desarrollo del modelado, se creard una pieza. En la ventana emergente
encontramos diferentes paneles (figura 39).

Piezat

PANEL SUPERIOR =<

20-»-@-8--[FleBs-

DS SOLIDWORKS | *

[ meo | cam | PEQPEFE- ©-v O T
&
@
g
PANEL |
IZQUIERDOQO PANEL CENTRAL

L.

< >| *Frontal
[WIETET Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

Figura 39. Ventana principal para proyecto tipo Pieza

En el panel central se encuentra la zona de graficos. En esta seccion se puede crear y
manipular una pieza, del mismo modo que se hara en el caso de trabajar con ensamblajes

o dibujos.
En la parte del panel izquierdo se destacan los siguientes aspectos:

= Laventana del Gestor de disefio del Feature Manager. Se muestra una lista de
la estructura que tiene nuestra pieza, del mismo modo para nuestro ensamblaje o
dibujo. Seleccionando uno de los elementos se puede editar el croquis subyacente,
asi como cualquier operacion realizada dentro de la pieza.

e[ER[¢[STF >
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r Historial
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[®1 Salidos(1)

£ Material <sin especificar>
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m Planta

Eﬂ Vista lateral

I_. Origen

8 Revolucién2
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[ﬂ Plano1 ﬂ
@ Cortar-Extruir2

.

Figura 40. Ventana Feature Manager
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Al seleccionar el croquis subyacente a la operacion de revolucion (mediante la
cual se ha generado dicha pieza) se puede acceder a él para poder editarlo.
También permite cambiar el estado de supresion de la operacion o del
componente.

La ventana Property Manager. Permite configurar las propiedades y otras
opciones de los diferentes comandos que se pueden seleccionar.

S E[R[&[S]F ]
Cortar-Extruird. @
v X ®

Desde *

Plano de croquis v

Direccién 1 *

. I|:|
[Jinvertir lado a cortar
Angulo de salida hacia fuera
[ Direceién 2 v

Contornos seleccionados v

Figura 41. Ventana Property Manager

Desde la ventana del Gestor de disefio del FeatureManager se accede a editar la
operacion de Extruir corte que se ve en la ilustracion. De esta manera se abrira
la ventana Property Manager que nos permitira editar dicha operacién sobre la
pieza. Al tratarse de un corte, se puede seleccionar la distancia de extrusion y la
direccion de esta.

Si nos fijamos ahora en el panel superior, se encuentra lo que se conoce como
administrador de comandos. El administrador de comandos es una barra de herramientas
sensible al contexto que actualiza dinamicamente en funcién de si estamos trabajando
sobre una pieza, ensamblaje o dibujo.

En el caso de estar trabajando sobre una pieza, las herramientas que se pueden destacar
dentro de esta seccidn son: la pestafia de operaciones y croquis.

En la pestafia de Croquis, se introducen todas las herramientas necesarias para
iniciar el disefio de la pieza en el plano central de la aplicacion.

Jp)_'{sounwows"l oD P E-&- o [eEs-

E

P

TALADRO *

SO N

Croquis Cotainteligente [57 - 4™ + (2 - A

@- -

Equidistanciar
en superfie

Convertir entidades

Croquis |Instant
ripide | 2D

. . . .
Operaciones | Croguis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM |

Figura 42. Pestafia de croquis
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Existen diversas formas de crear un croquis, pero todos constan de los siguientes
elementos:

Un Origen. La mayoria de los croquis se empiezan por el origen de coordenadas para
tener una referencia

[

Figura 43. Ejemplo de croquis para operacion de revolucién

En la figura 43 se observa una pieza generada mediante la operacion Superficie de
revolucion cuyo eje pasa por el origen. En los croquis también se utilizan lineas
constructivas que se suelen introducir para generar este tipo de geometrias.

Plano. Para crear un croquis se debe seleccionar un plano, ya sea un plano estandar o
agregado por el propio usuario. En la ilustracion se ve como, a partir de un croquis
realizado en un plano auxiliar, este se proyecta sobre el sélido para generar dicha
superficie a partir de la operacion Envolver (figura 44).

Figura 44. Ejemplo de croquis sobre plano agregado

Cotas. Estas definen el tamafio y la forma de la pieza. Pueden existir cotas entre entidades
como longitudes o radios. SolidWorks diferenciard entre cotas conductoras y cotas
conducidas.

— Las cotas conductoras (figura 45) permiten modificar el tamafio del modelo
directamente. Por ejemplo, al modificar la altura como se muestra en la
ilustracion, se observa como la pieza se estiraria de manera desproporcionada
puesto que la recta vertical que pasa por el origen no esta acotada.
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Figura 45. Cotas conductoras

— En cuanto a las cotas conducidas (figura 46). Se pueden usar como referencia
con fines informativos. Estas cotas cambian si se modifica el valor de las cotas
conductoras o las relaciones del modelo.

¥ . ¥ _
Cota —3» o9 | M~ ]
conducida 1 I
d - \ Relaclit‘m Lgual
t
R Q 8 $> :ggrr;::tosaier‘ticales
(7T mm)
i i
™~ | ™~ j
| +
1330 13.30[

Figura 46. Cotas conducidas

Relaciones. Las relaciones (Tabla 3) establecen las relaciones geométricas entre
entidades presentes en el croquis. Estas pueden ser relaciones de tangencia,
perpendicularidad, coincidencia, igualdad, concentricidad, etc.
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Tabla 3. Relaciones de croquis

= Por otro lado se encuentra la pestafia de Operaciones (figura 47).

t;S soupworks|*| B0 -B-@-8-9 @ 8 E©- TAPON_PALO_MANIVELA_LARGA_UNITY *
Saliente/Base barrido = 5] _ [ Corte barrido 33 i) Nervio &8 Envalver °f ? N
@ & @ W b - I ~2
Py Redmde &) R batrur ASitente para taladro o1l o [l Corte recubierto | Redondeo Matriz Ineal [y Angulo de salida (G Interseccion | Geometria .. Curvas ||/ 8
salientefbase saliente/base @) Saliente/Base por Imite ~ Corte revolucion @ Corte por limite . - (W Vaciado B Simetria 3D
Operaciones | Croquis | Marca [ Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | PELPAEE © -+ SR 2

Figura 47. Pestafia de operaciones

Dentro de esta pestafia se introducen las posibles operaciones que podemos llevar a cabo
para realizar el modelado de la pieza pieza. Estas se utilizan una vez que el croquis queda
definido completamente. De esta manera se covierte el croquis en 2D en un sélido de 3D.

En cuanto a las operaciones que se pueden realizazar, se han visto ya algunas como
Extruir corte, Superficie de revolucion o Envolver. Estas forman parte de las
denominadas Operaciones basadas en croquis.

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



> Universidad S evropea
j i : QE‘, Politécnica rIII UNIVERSTTY oF
Manejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo de Cartagena T wecivolos

Extruir saliente/base. Se agrega altura al croquis (figura 48) en la direccion
perpedincular a este, aunque pueden especificarse otros parametros como: angulo de
salida, direccidn, plano desde donde se quiere realizar extrusion, etc

Figura 48. Operacion de extrusion

Barrido. A partir de una seccion se puede barrer dicha superficia a través de una
trayectoria definida mediante una linea recta o una curva. En la figura 49 se muestra una
pieza que forma parte del freno del husillo que se ha generado a partir de una seccion
circular (croguizada sobre el alzado) barrida a traves de un eje (croguizado anteriormente

sobre la planta).

Figura 49. Operacion de barrido

Recubrir. Mediante esta operacién se consigue generar un solido a traves de dos croquis
situados en planos paralelos.

~, :
J \J[ eerfilCroquis 1)

Figura 50. Operacion Recubrir
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Asistente para taladro. Util a la hora de extruir o cortar roscas especificando tipo y
tamario.

Figura 51. Asistente para taladro

Por otro lado se encuentran las Operaciones aplicadas. Estas operaciones se realizan sin
necesidad de partir de un croquis, pero deben agregarse una vez se hayan realizado las
operaciones basadas en croquis. Incluyen: chaflanes, redondeos o vaciados.

Chaflan. En la figura 52 se ve como el plato de garras presenta, en la parte frontal, dos
chaflanes. Uno alrededor de la circuferencia exterior, y otro presente en una extrusion
realizada en la cara frontal.

Figura 52. Chaflan

Redondeo. Mediante la operacion de redondeo se crea una cara externa o interna redonda
en la pieza. Se pueden redondear todas las aristas de una cara, conjuntos de caras, etc.

Figura 53. Redondeo
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4.2.2.2 Ensamblaje

Como se ha dicho dicho antes, las piezas seran los bloques de construccién dentro de un
ensamblaje. Para iniciar un ensamblaje, se debe inicair un nuevo proyecto y especificar

que queremos realizar un ensamblaje.

Una vez que haya cargado la nueva ventana, en la seccion del panel izquierdo, en la
pestafia de PropertyManager, el software nos pedira que seleccionemos los modelos para

crear un nuevo ensamblaje.

A la hora de seleccionar el primer componente se debe
seleccionar aquel que no se mueve respecto al resto. Este
ird fijado en el origen del ensamblaje. En nuestro caso, la
bancada (que a su vez serd un subensamblaje) serd el
componente que debera ir fijo dentro del ensamblaje, ya
que es el elemento que sujeta al resto de componentes.

Una vez fijado el primer componente se puede ir
introduciendo el resto de piezas que conformen el
ensamblaje. Estos componentes se definen en relacion al
resto mediante relaciones de posicion dentro del
ensamblaje. Estas relaciones pueden ser de diferentes tipos:
coincidentes, concéntricas o de distancia. De esta manera
se definen los modos en que estos se desplazan o rotan
respecto al resto de elementos.

A modo de ejemplo vamos a presentar la forma en la que
introducimos el elemento carro longitudinal dentro del
ensamblaje final de la bancada.

= Paso 1. Cargar primer componente. En este caso, el primer componente sera la

e B R[S[S[F

&% Empezar ensamblaje @
v X w

Mensaje ~

Seleccione un componente para
insertar y coléquelo en la zona de
graficos, o presione Aceptar para
ubicarlo en el arigen.

O cree un disefio ascendente y
descendente usando un croquis de
disefic con bloques. Las piezas se
podran crear entonces a partir de
bloques.

[ Crear disefio

Pieza/Ensamblaje para insertar ~

Abrir documentos:

@ CARRO_CUCHILLA 2 ~
@ CUADRO_MAMPARA_UNITY
@ MANDO_PALANCA_UNITY

@ sALIDA_DE_AIRET_UNITY

@ TAPAT_CUADRO_CONTROL.C
@ TorNO_DEFINTIVO_UNITY ¥

Examinar...

Figura 54. Pestafia “Empezar
ensamblaje ”

bancada junto algunos subensamblajes que iran fijos a esta. En caso de haber

disefiado la bancada como una Unica pieza, a la hora de exportar el modelo a

Unity, esto supondria un problema a la hora de aplicar texturas, materiales y otros

componentes como se vera mas adelante.

Figura 55. Bancada del modelo
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Figura 56. Despliegue Subensamblaje

» Paso 2. Cargar elementos adicionales. En este caso se va a introducir uno de los
elementos moviles que se asientan sobre la bancada: el carro longitudinal. Para
ello habré que ir al panel superior, al administrador de comandos y seleccionando
la pestafia de Ensamblaje se encuentra la opcion de Insertar componentes, donde
se examinara en nuestro ordenador el componente que queremos insertar, ya sea
una pieza Unica o un ensamblaje. Buscamos el carro longitudinal y lo insertamos.

| Fs soun O-&m@-8 - [eEa- Ensambiger

[ » o
£ Gl e 22 & (1] &
Insertar componentes Matriz de componente lineal Smart Mover componente Mostrar Geometria ... Nuevo estudio | Lista de
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& Q BE 2 e & ] °m
Insertar compondites po- o Matriz de componente ineal g Mover componente - Operaciones .. GeOMetria .. | v estudio
. posicion . Fasteners . componentes ocultos . . de movimiento
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Figura 57. Ensamblaje-administrador de comandos

Ahora se establecen las relaciones de posicidon necesarias que definan su relacion con la
bancada. Para ello nos vamos otra vez al administrador de comandos y buscamos la
opcidn de Relacion de posicion.

Pinchando se abrird el PropertyManager para estableces las diferentes relaciones de
posicion. En nuestro caso queremos que el carro longitudinal vaya asentado sobre las
guias de la bancada, de manera que este deslice sobre él. En este caso la primera relacién
que se introducira sera la de paralelismo entre los planos por los que desliza el carro.
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Figura 58. Relaciones de posicion SolidWorks

Esta relacion no es suficiente para definir la posicion del carro, que como se ve en la
figura 58 aparece dentro de la bancada, asi que debemos seguir definiendo relaciones
hasta que quede en la posicion deseada. Al final se han necesitado tres relaciones de
posicion para definir correctamente la posicion del carro. Concretamente dos relaciones
de coincidencia. De esta manera el carro podra deslizarse por la bancada con un grado de
libertad.

Posteriormente a la creacion de un ensamblaje vendria su representacion en un dibujo,
para lo que tendriamos que volver a abrir un nuevo proyecto y seleccionar la opcién de
Dibujo. En nuestro caso vamos a obviar la explicacion de este procedimiento puesto que
no se han realizado dibujos dentro del caso de estudio.

4.2.3 Modelo a escala real del Torno CMZ T-360

Una vez terminados todos los modelos que componen el Torno, se cargarian sobre la
bancada procediendo de la misma manera que se ha hecho con el carro longitudinal en el
apartado anterior. Estableciendo las relaciones de posicién convenientemente para cada
uno de ellos, el modelo final del Torno tendria el siguiente aspecto.

Figura 59. Vista en perspectiva del modelo
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Figura 61. Modelo 3D-Vista frontal

Figura 60. Modelo 3D- Vista posterior
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Figura 62. Modelo 3D-Vista Perfil izquierdo
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Figura 63. Modelo 3D-Vista Perfil derecho
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Para el modelado del Torno no se tenian planos del mismo de manera que este estudiante
realiz6 la toma de mediciones directamente utilizando un metro como herramienta de
medicion. Solo se tomaron nota de las cotas externas de los elementos de la maquina
herramienta, de manera que estas tuvieran el aspecto y las dimensiones mas ajustadas a
la realidad para que el usuario mantuviera la concepcién de estar utilizando el mismo
Torno.
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CAPITULO 5. VIRTUALIZACION DEL MODELO

5.1 Unity

El software que se empleara en el desarrollo del proyecto para poder interactuar con el
modelo en realidad virtual serd Unity.

Este software fue lanzado por primera vez en el afio 2005, en la Conferencia Mundial de
Desarrolladores de Apple en 2005, puesto que en un principio este software solo
funcionaria para equipos de esta marca. Sin embargo, el éxito fue tal que se empezé a
desarrollar para otras plataformas captando la atencion de la mayoria de los
desarrolladores que veian en este software una opcion mas accesible y con mayores
prestaciones que otros softwares de gama alta que habia para entonces.

La primera version que se lanza es Unity 3 en 2010, seguida de Unity 3.5 que supondra
un gran éxito por la incorporacion de nuevas mejoras como el renderizado HDR, sistema
de particulas Shuriken, iluminacién del espacio lineal, etc. Luego para el afio 2012 sale
otra nueva version, Unity 4, donde se destaca su compatibilidad con Microsoft DirectX
11, la publicacion en Linux y otras mejoras adicionales como el soporte de texturas 3D y
la optimizacion del rendimiento y uso de memoria de UnityGUI. Posteriormente
encontramos mas actualizaciones con Unity 4.3 y la salida de Unity 5 en 2015.Unity 5.6
seria la Gltima iteracion dentro de Unity 5. En esta version se produce una mejoria notable
en las herramientas dedicadas a realidad virtual y realidad aumentada.

En 2017 la nomenclatura cambia y Unity crea la primera version publica y sigue
ofreciendo nuevas actualizaciones y mejoras hasta dia de hoy con Unity 2020.

“Si buscas en Google "create a video game" recibiras 5.000 millones de resultados. De
todos, Unity estara en 70 millones de ellos. Unreal Engine en 36 millones. Game Maker
Studio en 2 millones. Va a ser dificil -no imposible- que a un principiante alguien le
muestre otro camino. Mucho menos que le recomiende crear su propio motor” (Marquez,

& unity

Figura 64. Logotipo-Unity

5.1.1 Interfaz de usuario

A la hora de crear un Proyecto aparecera una primera ventana (figura 65) para seleccionar
el tipo de proyecto que se quiere llevar a cabo y donde se quiere guardar dentro de nuestro
ordenador.
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Figura 65. Ventana de inicio de un proyecto-Unity

En este caso elegiremos la opcion 3D, por lo que seguidamente se abrira la pantalla de la
aplicacion que tendra una vista como la que se puede visualizar en la figura 66.

file Edit Assets GameObject Component Window Heip

..

__v @ SampleScene
) Main Camera.
) Directional Light

Figura 66. Ventana principal-Unity

Dentro de esta vista se puede observar diferentes elementos que deben ser comprendidos
para poder llevar a cabo el desarrollo de un proyecto cualquiera en Unity:

Hierarchy. La ventana de Hierarchy presenta los elementos que estan dentro de la escena,
también Ilamados: GameObject. De manera predeterminada, Unity crea la “Main
Camera” y el “DirectionalLight”. La Main Camera permitira visualizar la escena una vez
iniciada. Por otro lado, el segundo gameobject permite dar luz a la escena. Digamos que
simula al “Sol”, de manera que, si desplazamos o lo rotamos, cambia la iluminacion de la
escena.

Scene. Representa la ventana donde el usuario puede crear su proyecto a partir de los
elementos presentes en la Hierarchy.
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Game. Esta ventana le permite pre visualizar el proyecto a través de la camara que exista
dentro de la Scene, por defecto la Main Camera.

Inspector. La ventana Inspector muestra la informacion del gameobject que se haya
seleccionado. Coordenadas, materiales, propiedades fisicas, scripts asociados, etc.

Console View. Es la ventana por la cual se muestran los mensajes de compilacion del
software. Tanto si se producen errores o advertencias como mensajes que el usuario
programa para que salgan por pantalla. Resulta bastante atil para el usuario puesto que
permite realizar comprobaciones sobre variables o funciones programadas.

Project. Visualiza las carpetas de archivos que existen dentro del proyecto, asi como los
scripts que se hayan creado, los Prefabs, materiales etc. Los Prefabs son gameObject
almacenados con sus propiedades y componentes que sirven como plantillas reutilizables
a partir de las cuales se pueden crear nuevas instancias dentro de la escena. También se
muestran los paquetes que se hayan integrado, en este caso habra que introducir paquetes
que permitan la integracién del equipo de realidad virtual.

Assets Store. Esta es una herramienta muy atil que permite descargar paquetes dentro del
proyecto. Tal y como describe Unity en su pagina web, “El Assets Store de Unity es el
hogar de una creciente biblioteca de assets comerciales y gratuitos creados por Unity
Technologies y miembros de la comunidad”. Aqui se encontraran otras herramientas
Gtiles para desarrollar cualquier proyecto, pueden incluir: texturas, animaciones, efectos
de iluminacion y sonido, etc.

5.1.2 Componentes principales de un GameObject

Introduzcamos ahora un objeto en la escena. Para ello, en la parte superior, en la pestafia
de GameObiject, se puede introducir un sélido 3D predeterminado como por ejemplo el
cubo que aparece en escena dentro de la figura 56. Una vez introducido, si se selecciona,
a través de la ventana Inspector se veran los diferentes componentes que presenta (figura
68).

Figura 67. Cubo gameObject

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

first

a Universidad IIE evropean
: o .
. . . $[yg Politécnica I'II
Manejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo de Cartagena e
ink human
@ Inspector a i
¥ /. Transform @ 3 i
Position X 0.620375/ Y 1.362638 Z 0.571624
Rotation X 0 Y 0 Z0
Scale X1 Y1 Z1
v E  cube (MeshFilter) e =
Mesh EH Cube
v B ~ Mesh Renderer o 3
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Size 1
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Dynamic Occlusion v
v @ ~ Box Collider o = i
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Is Trigger
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a Default-Material e
Shader Standard

Figura 68. Inspector

En primer lugar, la pestafia de Transform, muestra las relaciones geométricas principales
del objeto: posicion, rotacion y escala de este.

En la siguiente pestafia, Mesh Filter se indica el tipo de malla que da forma al
gameobject. La pestafia Mesh Renderer coge el tipo de geometria del mesh filter y lo
renderiza en la escena en la posicion correspondiente segun indique la pestafia transform.

Luego se encuentra el Box Collider. Este componente consiste en una malla cubica (de
color verde) que recubre nuestro objeto para detectar colisiones en la escena. En caso de
gue dos gameObject se intercepten, si estos tienen un Collider y uno tiene un componente
de Rigidbody, el software de simulacion fisica produciria una colision. La opcion Trigger
dentro del box Collider desactiva dicha simulacion fisica de colision, permitiendo que el
objeto penetre.

Ademas del box Collider, existen Colliders de diferente tipo. Segun el tipo de malla que
se pretenda recubrir: Sphere Collider (cuerpos esféricos), Capsule Collider (cuerpos
cilindricos) o el tipo Mesh Collider. Esta ultima opcién se adapta a la malla de la
superficie del gameobject en cuestion, de manera que, a mayor complejidad de forma,
mayor cantidad de planos conformaran dicho Collider y por tanto seria mas pesado de
renderizar.

Finalmente se encuentra el material que presenta el objeto, en este caso un color por
defecto que podemos modificar simplemente arrastrando un material creado previamente.

5.1.3 Scripts

En cuanto a la programacion, en Unity se pueden emplear tres lenguajes diferentes: C#,
UnityScript y Boo.
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= C#

Este lenguaje esta orientado a la programacién de objetos, sus sintaxis derivan de los
lenguajes C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma .NET, similar al de java.
Esta disefiado para la infraestructura de lenguaje comun, de manera que pueda funcionar
en otras plataformas de Microsoft.

= Javascript

Es un lenguaje de programacion interpretado, destaca por su débil tipado y dinamismo.
Todos los navegadores méas modernos interpretan este lenguaje en las paginas web,
permitiendo mejoras en la interfaz de usuario. Se disefié con una sintaxis parecida al
lenguaje C, aunque adopta nombres convencionales de Java (aun asi, no estan
relacionados).

= Boo

Es un lenguaje inspirado en Python, orientado a objetos, de tipos estaticos para la
Common Language Infrastructure. Cédigo abierto (licencias tipo MIT/BSD) y se integra
perfectamente con Microsoft. NET y Mono.

Unity Boo
Script |

C#

Figura 69. Lenguajes de programacion en Unity [25]

Como se puede ver, el lenguaje preferido por la comunidad de desarrolladores en Unity
utiliza el lenguaje C# para realizar sus proyectos. Del mismo modo este proyecto se
desarrollara utilizando la sintaxis de este codigo.

Los Scripts son los archivos en donde el usuario puede desarrollar su codigo de
programacion. Estos se asignaran a los gameObjects como un componente cualquiera, de
manera que en un mismo gameObject se pueden tener diferentes Scripts.

Para asignar un script a un gameObject debemos desplazarnos hasta la ventana de
Inspector y seleccionar la opcién Add Component.

Add Component

TORNO_DEFINITIVO

v
Tag Untagged ¥ Layer Default

Transform

Add Component

Fiaura 70. Crear nuevo Script

Dentro de esta pestafia se pueden asignar un script ya existente dentro de nuestros Assets
0, por otro lado, crear un nuevo script. Todos los scripts presentes en un gameobject
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apareceran junto con los deméas componentes de este. Una vez creado, el codigo se editara
utilizando la herramienta de Microsoft Visual Studio.

5.1.3.1 Estructura bésica de un Script

1 —lusing System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;

4

5 —lpublic class Script_ : MonoBehaviour
6 {

3 = void Start()

: {

1@

11 }

12

13

14 = void Update()

15 {

16

17 }

18 ¥

19

Script 1. Estructura bésica

En el Script 1 podemos observar la estructura basica que tendria un script sin editar dentro
de la aplicacion Microsoft Visual. En primer lugar, el cédigo comienza implementando
las librerias que se utilizaran dentro del codigo y que facilitaran el desarrollo del mismo.

1 —lusing System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

Script 2. Librerias

A continuacion, en la quinta linea del cddigo, se define la “clase”, el cuerpo del Script.
Cuando se crea un script en Unity lo que se hace es crear una clase, y cuando se asigna
este script a uno o varios objetos de nuestra aplicacion quiere decir que estamos creando
instancias de nuestra clase. Esta recibe el nombre del propio script.

Seguidamente aparece “: MonoBehaviour”. Esto es una clase integrada que permite al
script “conectar” con el funcionamiento interno de Unity.

Por defecto, el software crea dos funciones: la funcién Void Start () y Void Update ()

Esta funcidn se ejecuta siempre que se arranca la aplicacion. Dentro de esta se suelen
inicializar variables, asi como realizar referencias a otros scripts como ya veremos mas
adelante. Para hacer referencia a otros gameObject o scripts tambien se utilizara la
funcién Void Awake ().

La siguiente funcion que encontramos, la funcion Void Update (), se ejecuta de manera
continua mientras nuestra clase esté activa.

5.1.3.2 Declaracion de variables

La declaracion de variables dentro del script nos permitira funcionar con ellas dentro de
este. Se pueden crear variables de distinto tipo segun el tipo de dato que vayan a
almacenar, brevemente, tenemos los siguientes:
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int. Se utilizan para datos numéricos enteros que a su vez se agrupan en enteros con singo
0 enteros sin signo. Permiten realizar operaciones aritmeticas, de igualdad y comparacion,
bit a bit. El valor por defecto es “0”.

Float. Se utiliza para datos numéricos de punto flotante. Existen tres tipos: float, double
y decimal. Este ultimo para calculos muy precisos. Permiten las mismas operaciones que
en el caso de los enteros.

Char y string. Se utilizan para almacenar datos alfanuméricos. El tipo de datos string nos
permitira almacenar cadenas de caracteres usando comillas dobles.

Bool. Mediante este tipo se almacenan datos I6gicos (true o false)

Tipo de datos Tamafo Intervalo
Int Entero 32 bits con signo -2147483648 a 2147483647
flloat 4 bytes +1.5x10 a +3.4x10%
string 2 bytes por caracter Secuencia de caracteres
bool 1 bit True o false

Tabla 4. Tipos de datos

A parte de los tipos de datos comunes, este lenguaje esta referido a objetos, de manera
que dentro de estos scripts también se podran crear variables que hagan referencias a otros
gameObiject y asi leer o modificar el estado de alguno de sus componentes. Esto se vera
mas adelante junto con la programacion en si misma de nuestro modelo de torno.

En funcidn del lugar donde se declaren dentro de nuestro script, las variables pueden ser:
variables locales y variables de clase.

Variables locales. Estas variables se declaran dentro de una funcién o método. Por
ejemplo:

public void SUMA({int wvalor_1, int wvalor 2)
{

int valor_sumar = valor_1 + valor_2;
1

Script 3. Funcién SUMA

En este caso se ha definido la funcion SUMA () que recibe dos valores enteros. Dentro de
esta funcion se ha declarado la variable local valor_sumar que almacena la suma de esos
valores. Esta variable solo se utiliza dentro de esta funcion, de manera que no se puede
acceder a ella fuera de esta funcion.

Variables de clase. Las variables de clase se declaran al inicio de un script, debajo de la
clase y pueden ser leidas o modificadas por todo el script.
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-public class ript : MonoBehaviour

{

int valor_suma;

public void SUMA(int valor_1, int valor_2)

{

valor_suma = valor_1 + valor_2;

}
J

Script 4. Variables de clase

Finalmente, las variables pueden ser definidas como publicas o privadas. Como bien
podemos entender, las variables publicas pueden ser accedidas a través de otros scripts,
incluso a traves del Inspector donde el usuario puede modificar su valor. Sin embargo,
las privadas solo se utilizaran durante la ejecucion del script en concreto.

—lpublic class Script_ : MonoBehaviour
{
private int walor_suma;
public int sumandol;
public int sumando2;

= void Start()
{
walor_suma = sumandol + sumando2;
Debug.Log("suma: " + valor_suma);

Script 5. Variables publicas y privadas

Este codigo nos va a permitir introducir dos valores. Posteriormente, cuando arranquemos
el programa se ejecutara la funcion Void Start que realizara la suma de ambos valores
mostrando el resultado a través de la ventana Console.

Figura 71. Resultado de la funcién SUMA
5.2 Exportacion del modelo

Unity acepta una serie de formatos a la hora de importar modelos. En nuestro caso, al
haber generado el torno mediante SolidWorks, tendremos que hacer una serie de pasos
para convertir el documento en el formato adecuado.

Unity acepta dos tipos de archivos diferentes a la hora de importar un modelo: Formatos
de exportacion 3D (FBX u OBJ) o formatos propios de aplicaciones 3D (Studio Max o
Maya).

En nuestro caso, al haber modelado el torno a través del software de SolidWorks,
necesitaremos realizar varios pasos a la hora de exportar el modelo en alguno de esos
formatos.
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Formatos de exportacion 3D (.FBX, .DAE, .3DS, .DXF y .OBJ)

VENTAJAS DESVENTAJAS
= Solo se exportan datos Gtiles. Tenemos que realizar una exportacion
= Son archivos de pequefio tamafio. doble de manera que podemos perder
= Soporta otros paquetes 3d para cuyo archivos en el transcurso.
formato propietario no tenemos soporte

directo.
= Tiene un enfoque modular.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de formatos de exportacion 3D

Formatos propios de aplicaciones 3D (Max, Maya, Cinema4D, Lightwave, etc)

VENTAJAS DESVENTAJAS

= Los archivos pueden contener
informacidn no necesaria

= Los archivos grandes pueden
ralentizar Unity

= Proceso rapido
= Mayor simplicidad

Tabla 6. Ventajas y desventajas de formatos propios de aplicaciones 3D

En nuestro caso se va a utilizar una nueva herramienta denominada Pixyz, aunque para
algunos elementos puntuales se trabajara con Blender que permitira realizar la
exportacion a .FBX.

52.1 Pixyz

Pixyz es una nueva herramienta creada para importar documentacion de ingenieria 3D a
softwares de videojuegos como Unity. De esta manera nos permite importar cualquier
archivo de CAD nativo (CATPart, SolidWorks, JT, STEP, etc.).

Pixyz se integra facilmente dentro del editor de Unity a través de la descarga e instalacion
de Pixyz plugin. Para ello se debe acceder a la pagina web de Pixyz y descargar el archivo
Pixyz Plugin for Unity.

Product Version Type Weight Trial File Release Notes

Pixyz Studio 2020.1.2.16 exe 489.00 MB \: 7-day tria ‘ O//)
@ 2020.1.2.16 unitypackage 269.65 MB (7-day trial ) (j)

Pixyz Review 2020.1.2.16 exe 561.72 MB ::u day trial ) [ (y(’\

Figura 72.Descarga Pixyz plugin
Fuente: Download - Pixyz Software
(pixyz-software.com)
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Una vez hecha la descarga se tendra que iniciar la aplicacion de Unity para su instalacion
dentro del proyecto. Esto se hara a través de la importacion de paquetes a la cual podemos
acceder mediante la pestafia Assets que se encuentra en la parte superior de la ventana.

File Edit Assets GameObject Component Pixyz Window Help

S Show in Explorer
= Hierarc # Scene | omGame |
- Open
+ v (o Tolt Shaded ~| 2D
elete
v
| Rename

| Copy Path Alt+Ctrl+C

Open Scene Additive

View in Package Manager

Import Mew Asset... - .
Import Package > Custom Package... |
Export Package... I

Figura 73. Import Package

Se busca el archivo que hemos descargado anteriormente y una vez instalado
encontraremos una nueva pestafia en la parte superior con el nombre de la herramienta.
Si bien, esta herramienta que se acaba de instalar no es gratuita, tiene un coste medio de
1800€/afios, de manera que se utilizara la prueba gratuita de 7 dias que ofrece la
aplicacion para poder importar nuestro modelo.

Una vez conseguida la licencia gratuita se procedera a importar el modelo. Para ello se
despliega la pestafia de Pixyz y se selecciona la opcion de Import Model.

5.2.2 Blender

El proceso de importacion desde Blender es algo més tedioso de manera que solo ha sido
utilizado para algunos archivos que se modificaron después de que expirase la prueba
gratuita de Pixyz.

Se dice que es un proceso mas tedioso ya que se debe realizar una doble importacion. En
primer lugar, una vez creado el modelo en SolidWorks se tendria que exportar el modelo
en formato .STL. Este es un formato de archivo CAD que permite definir la geometria de
objetos 3D, pero excluye informacion como color, texturas, etc. Una vez exportado a este
formato, desde la aplicacién de Blender se puede abrir el documento y exportarlo en
formato .FBX.

Este software de edicién 3D permite realizar otras muchas funciones, sin embargo, solo
se utilizara como transicion a la hora de importar nuestro modelo a Unity.

Una vez posicionado el modelo, debido a la exportacion desde SolidWorks, puede haber
modificaciones en el sistema de referencia y en el origen de coordenadas que se deban
corregir.

A la hora de realizar una comparativa entre ambos métodos de exportacion, Pixyz resulta
la mejor opcion por dos aspectos que podemos destacar frente a la importacion desde
Blender:

Suavizado de superficies curvas. Esto se debe a que cuando se importa un modelo en
formato STL, las superficies curvas presentan el efecto “flatten surface” por el que se
perciben los planos que forman esa superficie. Esto se puede corregir desde Blender
mediante el suavizado de caras, cosa que Pixyz ya hace por defecto.

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



. Universidad IS evropean
ﬂw Politécnica rIII

UNIVERSITY OF

Manejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo de Cartagena

Figura 74.Calidad exportacién Pixyz/Blender

Respeto de la Jerarquia en el modelo. Cuando se exporta el modelo desde Pixyz, este
no solo guarda informacion acerca de texturas o color dentro del modelo, ademas respeta
la jerarquia dentro de los diferentes ensamblajes que se hayan incorporado. De esta
manera se puede acceder a un ensamblaje y desplegarlo para seleccionar las diferentes
piezas que lo componen (al igual que en SolidWorks).

v € SampleScene*
71 Main Camera
() Directional Light
¥ () ENSAMBLAJE_BANCADA_UNITY-1 (ENSAMBLAJE_B#

) TORNILLO1-1
1) TORNILLO1-2
) TORNILLO1-3
7 TORNILLO1-4
) CHAPA_FRONTAL _UNITY-1
71 BARRA_HEX1_UNITY-1
(7] BARRA_HEX2_UNITY-1
71 BANCADA_UNITY-1
71 ENCAJE_PISTON_BARRAHEX-1
(7 BARRA_ROSCADA_UNITY-1
71 CARRIL_UNITY-1
» () MAMPARAT_UNITY-1
) BANDEJA_UNITY-1
» (1 SOPORTE_MAMPARAZ2_UNITY-1
) TORNILLO1-7
7] TORNILLO_PEQ_CARRO_CILINDRADO_UNITY-5
) TORNILLO_DETALLE_BANCADA_UNITY-5
) TOPE_CARRO_CILINDRADO_UNITY-1
() TORNILLO_PEQ_CARRO_CILINDRADO_UNITY-7
) SALIDA_DE_AIRET_UNITY-1

Figura 75. Jerarquia modelo Pixyz

5.3 Configuracion de Unity para soporte en VR

Unity no es un software exclusivo para realidad virtual, por tanto, se deben realizar una
serie de configuraciones que permitan integrar el equipo de realidad virtual. En este
apartado se desarrollara el proceso de instalacion del equipo Oculus, guidndonos a traves
de los tutoriales que ofrecen los equipos de ingenieria de software de ambas compafiias
[26].

La primera configuracion que se debe hacer en el proyecto es habilitar el soporte de
realidad virtual dentro de este, para ello abrimos Project Settings y habilitamos la opcion
de XR Plug-in Management, y seleccionamos la opcién de Oculus.
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2 Project Settings

XR Plug-in Management

Infarmation about configuration, tracking and migration can be found below.

Figura 76. XR Plug-in Management

5.3.1 Paquetes integrados
5.3.1.1 Oculus Integration

Oculus Integration

Figura 77. Oculus Integration

Unity proporciona soporte de realidad virtual integrado para dispositivos Oculus
mediante el paquete de integracion de Oculus. Este agrega scripts, Prefabs, muestras y
otros recursos para complementar la compatibilidad integrada de Unity. El paquete
incluye una interfaz para controlar el comportamiento de la cdmara VR, un Prefab de
control en primera persona, una APl de entrada unificada para controladores,
caracteristicas de representacion, herramientas de depuracién y mucho méas que iremos
viendo a continuacion.
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Para su instalacion debemos ir al Assets Store y descargarlo. Una vez hecho, desde el
package manager podremos importarlo en la escena.

Una vez terminado el proceso de instalacion, en la ventana inferior de Project nos
aparecera una nueva carpeta, dentro de Assets, denominada Oculus, con todo el contenido
que nos ofrece esta herramienta para desarrollar nuestra aplicacion en realidad virtual.
Dentro del contenido que ofrece esta herramienta nos centraremos en la carpeta de VR,
si la desplegamos encontraremos los Prefabs. Esta carpeta incluye:

OVRCameraRig. Una cdmara VR personalizada que optimiza el renderizado para una
pantalla estereoscopica en el dispositivo Oculus. Proporciona acceso a OVRManager, que
es una interfaz al hardware VR.

OVRPlayerController. Permite al jugador moverse en el entorno vitual. Incluye
componentes y objetos secundarios necesarios para el control 3D. Incluye prefab de
OVRCameraRig del que acabamos de hablar.

OVRCubemapCaptureProbe. Captura una imagen de pantalla estatica 360 de la
aplicacion desde la perspectiva de la cAmara de escena, mientras se ejecuta la aplicacion.
Le permite capturar la imagen de pantalla en un momento especifico después del
lanzamiento, en una pulsacion de tecla especifica o con el uso de la funcion estatica
OVRCubemapCapture.TriggerCubemapCapture.

OVRHandPrefab: Implementa las manos como asequibilidad de entrada.

De estos cuatro prefabs solo utilizaremos el OVRCameraRig. Este prefabs sirve de
elemento sustituto a la Main Camera. De manera que cuando estemos dentro de un
aplicacion de realidad virtual debemos eliminar esta tltima.

Introduciendo el prefab en la escena, en la pestafia de jerarquia podemos ver la
composicion de este prefab. El prefab OVRCameraRig contiene el Tracking Space para
ajustar la relacion entre el marco de referencia de seguimiento de cabeza y su mundo.
Debajo de este, se encuentra el CenterEyerAnchor , que es la cdmara principal de Unity,
dos objetos de juego de anclaje para cada ojo, LeftEyeAnchos y RightEyeAncho, y anclajes
alaizquierday ala derecha para los controladores, LeftHandAnchor y RightHandAnchor.

Cuando habilitamos el soporte de Realidad Virtual en Unity, el dispositivo montado en la
cabeza pasa automaticamente la referencia de seguimiento de cabezay posicional a Unity.
Esto permite que la posicion y la orientacion de la cdmara coincidan finamente con la
posicién y la orientacion del usuario en el mundo real. Los valores de pose con
seguimiento directo anulan los valores de transformacion de la camara, lo que significa
gue la cAmara siempre esta en una posicion relativa al objeto del reproductor.

Hay dos scripts principales asociados al prefab OVRCameraRig: OVRCameraRig.cs y
OVRManager.cs. Cada script proporciona ajustes para la camara, la pantalla, el
seguimiento, la calidad y el rendimiento de la aplicacion que podemos personalizar en la
ventana de Inspector.

5.3.1.2 VRTK

A continuacion, integraremos otro paquete de realidad virtual: el paquete VRTK. Este
incorpora también una coleccidon de soluciones Utiles y reutilizables a problemas comunes
que se encuentran al construir una aplicacion de realidad virtual.
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VRTK tiene como objetivo ayudar a la productividad acelerando el proceso de creacion,
desde la creacion de prototipos de ideas hasta la creacion de soluciones completas, como
es nuestro caso. Para su instalacion debemos irnos a la carpeta de Packages en el archivo
de nuestro proyecto y abrir el archivo de texto manifest. json para introducir el siguiente
0

| *manifest: Bloc de notas

> New Unity Project Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Nombre Fecha de madificacién Tipo Tamafio

“name”: “npmjs”,

Assets Carpeta de archivos " W, u . = =
url”: “"https://registry.npmjs.org/",
Library Carpeta de archivos "scopes”: [

Logs Carpeta de archivos "io.extendreality"

Packages Carpeta de archivos

ProjectSettings Carpeta de archivos

s
"dependencies™: {
"io.extendreality.vrtk.prefabs™: "1.1.3",

Figura 78. Instalacion VRTK

Una vez realizada dicha operacion, se incorporardn a nuestra ventana de proyecto, las
diferentes herramientas que utilizaremos en funcion de los requerimientos de nuestra
aplicacion. Entre los prefabs que vamos a utilizar y que desarrollaremos mas adelante,
podemos mencionar los siguientes:

= Rotational Joint Drive

= Directional Joint Drive

» [nteractable.Primary_Grab.Secondary_Swap
= Interactor

=  Tracked Alias

5.3.2 Configuracién de la cAmara de realidad virtual y presencia de manos.

= Pasol

Lo primero que debemos hacer es introducir en nuestra escena los Prefabs de
OVRCameraRig y TrackedAlias. Para ello buscamos en la ventana de Project, en las
carpetas que hemos importado anteriormente, y lo arrastramos a nuestra escena.

= Paso 2

Una vez abiertos los Prefabs en la jerarquia, debemos establecer la asociacion entre ambos
componentes. Seleccionando el OVRCameraRig, en el inspector introducimos el script
LinkedAliasAssociationCollection y a continuacion agregamos las siguientes entradas
adecuadamente:

— TrackingSpace a Play Area

— CenterEyeAnchor a Headset

— CenterEyeAnchor a Headset Camera
— LeftHandAnchor a Left Controller
— RightHandAnchor a Right Controller

= Paso3

Para completar la asociacion de ambos Prefabs, seleccionamos TrackedAlias en la
ventana de Hierarchy. Ahora en el Inspector, buscamos el script asociado
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TrackedAliasFacade y en la pestafia de Elements cambiamos Size a 1. Por altimo, solo
debemos arrastrar el Prefab de OVRCameraRig de la Hierarchy hasta Element 0.

v Tracked Alias Facade (Seript)

Tracked Alias Settings
Blinked lection (Linked A

1
B OVRCameraRig (Linked Alias Associ @

Script 6. Tracked Alias Facade

Completados estos pasos, el usuario ya seria capaz de arrancar la aplicacion, y tener una
vision espacial dentro de la escena. Para completar esta etapa vamos a pasar a introducir
la presencia de manos dentro de la escena.

= Paso4

Para introducir la presencia de manos dentro de la escena, el paquete de Oculus introduce
un Prefab para cada una: CustomHandLeft y CustomHandRight. Estos Prefab contienen
dos scripts asociados, el script Hand se encargara de la animacién de la mano dentro de
la escena a traves de las entradas de los controladores. Una vez seleccionados, los
arrastramos dentro del Prefab TrackedAlias.

& New Scene*

Figura 79. Presencia de manos en la escena

5.3.3 Movimiento dentro de la escena

Para movernos es la escena se ha optado por un sistema de Teletransporte mediante el
cual el jugador puede desplazarse dentro de la escena a través de los controladores
OculusTouch.

= Pasol

En la ventana de Project buscamos el Prefab Objectpointer.Curved y lo introducimos
dentro de nuestra escena. En el caso de que puedan existir duplicados podemos cambiar
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el nombre al Prefab. Finalmente, este Prefab se llamara TeleportCurved.R haciendo
referencia al puntero de Teletransporte de la mano derecha.

Dentro de este Prefab encontramos el script PointerFacade mediante el cual podemos
asociar el puntero en este caso, a la mano derecha. De esta manera, seleccionando el
Prefab, en Follow Source arrastramos el controlador de la mano derecha de TrackedAlias.

Pointer Facade (Script)

Pointer Settings

Script 7. Pointer Facade

= Paso?

Creamos los gameObjects TeleporterSelection.R y TeleporterActivation.R y agregamos
los scripts TeleporterSelection y TeleporterActivation de manera correspondiente.
Seleccionando TeleporterActivation.R en la hierarchy debemos seleccionar el tipo de
controlador dentro del script. En este caso hacemos referencia a: RTouch.

+ Teleporter Activation (Seript) TE ~ Teleporter Salection [Script)

Changed (Boolean)

R Touch

Script 8. Teleporter Activation y Teleporter Selection

Dentro de TeleporterSelection.R creamos dos gameObijects hijos: RightTeleport.X y
RightTeleport.Y y les afiadimos el script FloatAction. En el tipo de controlador
seleccionamos el mismo que anteriormente y en las opciones de Extract introducimos los
hijos segun la componente asociada.

Por ultimo, habria que asociar los prefab TeleporterSelection.R y TeleporterActivation.R
dentro del script pointer facade.

= Paso3

Ahora afladiremos el prefab Teleporter.Instant en nuestra escena. Una vez en Hierarchy
lo seleccionamos y abrimos el script asociado TeleporterFacade en Inspector. Dentro de
este encontramos la opcion Target. Esta hace referencia a que queremos mover cuando
se produce el “Teletransporte”, en nuestro caso, esto es igual a que se desplace el area de
juego (PlayAreaAlias).
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La opcion Offset sirve para mantener la orientacion de la camara cuando se produce la
accion, por lo que debemos arrastrar el componente referido a la posicion de nuestra
cabeza (HeadsetAlias).

Finalmente, arrastramos nuestra SceneCamera dentro de camera validity.

Teleporter Facade (Script)

Teleporter Settings
Target i PlayAreaAlias
@ HeadsetAlias
Offset Always With Destination Rotation

B SceneCameras (List Contains Rule)

Script 9. Teleporter Facade

= Paso4

Para introducir los puntos donde el usuario pueda “teletransportarse” dentro de la escena,
debemos definir una Layer o capa. Para ello, buscamos Layers en el inspector y la
editamos. En este caso hemos llamado a esta nueva capa: Teleportable.

User Layer 8 Teleportable

Figura 80. Layer

Una vez creada debemos asociar esa capa al script AnyLayerRuler. De esta manera
creamos un nuevo gameobject al que llamamos teleportationRule y le asociamos este
script. Dentro de este script solo tenemos que seleccionar nuestra capa en la opcion Layer
Mask.

Any Layer Rule (Script)

Script 10. Any Layer Rule

Finalmente, si volvemos al Teleporter.Instant y abrimos el script de TeleporterFacade,
encontramos la opcion de Target Validity donde debemos arrastrar el gameobject que
hemos creado ahora asociado con la nueva Layer. Asi pues, conseguimos que el usuario
pueda solo desplazarse a aquellos destinos cuya Layer sea de este tipo. Lo mismo
debemos hacer con el componente TeleportCurved.R. Abrimos el script asociado y
procedemos de la misma manera.
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= Paso>5

Para que el desplazamiento se lleve a cabo debemos asociar los Prefabs
TeleportedCurved.R y Teleporter.Instant. Queremos que cuando el usuario ejecute la
accion de teletranporte a través del joystick derecho, el sistema lo lea y realice dicha
accion. Para ello TeleportedCurved.R, que es quien recibe la activacion por parte del
usuario, debe mandar la informacion a Teleporter.Instant para que se produzca dicho
desplazamiento. Esto se consigue mediante la herramienta de UnityEvent.

Cuando Selected esté validado, activard la funcion Teleport dentro del script
TeleportFacade asociado al gameobject Teleport.Instant y se producira el Teletransporte.

= Paso6

Cuando se produce la accién de Teletransporte, el usuario debe poder introducir a través
del joystick, el sentido de giro, de manera que cuando termine la accién, la orientacién
dentro de escena sea la deseada. Para ello debemos introducir el AxisRotator, denominado
AxisRotator.R en nuestra escena.

Dentro del AxisRotator lo que hacemos es leer de nuevo los valores de desplazamiento
del Joystick a través de los componentes RightTeleport.X y RightTeleport.Y.

Para visualizar la direccion introduciremos un indicador dentro del puntero de
Teletransporte que podremos mover a través de este script. En este caso, el indicador se
trata de una flecha. De esta manera, cada vez que el usuario desplace el joystick podra
visualizar el punto de desplazamiento, asi como la orientacion de la camara. Por tanto, si
gueremos asociar el movimiento del AxisRotator a nuestro indicador, debemos arrastrar
el padre del gameobject de la flecha a este script

Axis Rotator Facade (Seript)

Axis Settings
Lateral Axis B RightTeleport.X (Float Action)
Longitudinal Axis B RightTeleport.Y (Float Action)
Target Settings

@ ValidContainer

Mone (Game Object)

Script 11.Axis Rotator Facde

5.3.4 Interaccion con los objetos de la escena

A continuacion, realizaremos la configuracion necesaria para poder interactuar con los
objetos presentes en la escena. Para el sistema de agarre, el paquete de Oculus Integration
incorpora los scripts OVR Grabbable y OVRGrabber mediante los cuales podemos
agarrar objetos. Sin embargo, desactivaremos estos scripts de los Prefabs de las manos
que hemos incorporado anteriormente (CustomHandRight y CustomHandLeft) y
utilizaremos el sistema de agarre de VRTK. Para ello debemos seguir una serie de pasos
gue nos permitan relacionar la APl de OculusTouch con este nuevo sistema de agarre.
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= Pasol

Para empezar con la configuracién buscaremos el
Prefab Interactor en nuestros Assets, y lo
arrastraremos hasta el Prefab Tracked Alias, dentro
de uno de nuestros controladores junto con una de
nuestras manos.

Figura 81. Tracked Alias
= Paso?

Ahora crearemos un gameObject que Ilamaremos GrabButton.L. Este componente nos
servira para leer cuando el usuario lleve a cabo la accion de agarrar. Para ello, dentro de
inspector, buscaremos el script OVRInputAxislDAction, este servird para obtener la
entrada de cualquier boton de nuestro controlador. En este caso queremos leer el botdn
de agarre del controlador, este es: Primary Hand Trigger.

~ QVR Input Axis 1D Action (Script)

Primary Hand Trigger

Script 12. OVR Input Hand Trigger

Esta entrada la leemos con una variable de tipo float, sin embargo, nosotros solo queremos
saber si se produce o no el agarre, de manera que convertiremos esa entrada float en otra
variable tipo bool (true o false). Para ello debemos introducir el script Float to Boolean y
asociar ambos scripts.

En Positive Bounds especificamos cuanto debemos pulsar el botén para que la accion se
considere agarre. En caso de que el valor float que recibe del primer script superase ese
valor, entonces la variable de salida seria “true”. En caso contrario, la variable de salida
seria false. Para recibir la variable tipo bool de salida necesitamos a su vez otro script,
Boolean Action.

Action (Script) o B Float ToBoolean (Script)

BooleanAction.Receive

Float To Boolean (Seript)

Script 13. Lectura del desplazamiento del boton Hand Trigger
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= Paso3

Realizados los pasos anteriores, debemos asociar el GrabButton.L con el Interactor. De
esta manera el script Interactor Facade asociado al Interactor recibira una entrada de
valor “true” en caso de que se produzca el agarre y “false” en caso contrario.

Interactor Facade (Script)

Interactor Settings

Gr A GrabButton.L (Boolean Action)
B LeftControllerAlias (Velocity Tracker Pro
0.1

Script 14. Interactor Facade

Este script lleva a cabo la accion de agarrar, para ello basicamente este script activa la
opcidn IsKinematic del componente Rigidbody del objeto agarrado, de manera que ahora
obliga a que este siga el mismo desplazamiento que la propia mano modificando su
Transform.

Una vez que hemos configurado el sistema de agarre en ambas manos repitiendo el
proceso para la mano izquierda, debemos configurar aquellos objetos que el usuario puede
agarrar. Para ello se introduce: Interactable.Primary_Grab.Secondary_Swap. Para poder
interactuar con cualquier gameObiject, basta con introducirlo del Prefab anterior.

5.4 Programacion del Torno en VR

A continuacion, abordaremos el proceso de programacion de los diferentes componentes
qgue conforman nuestra maquina y que permiten el funcionamiento de la misma. No
trataremos de explicar el funcionamiento de cada uno de los scripts, sino aquellos que
sean necesarios para poder explicar las diferentes funciones que hemos llevado a cabo,
asi como cddigos y otros conceptos que veremos a continuacion.

Antes de abordar la programacion de los diferentes componentes del torno explicaremos
brevemente los Prefabs de interaccion que nos brinda VRTK para mejorar la experiencia
de realidad virtual.

= Rotational Joint Drive

Este Prefab se utilizara para la mayoria de elementos en los que necesitemos interactuar
con nuestras manos virtuales para efectuar movimientos giratorios. Se utilizard en los
mandos de seleccién de la bancada, las manivelas del contrapunto o en la mampara
protectora.

i@ RotationallJointDrive
i In al

Figura 82. Rotational Joint Drive
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Si introducimos este Prefab en nuestra escena, encontramos una serie de desplegables
dentro de este. Empezaremos explicando el elemento mas basico y del que ya hemos
hablado anteriormente: Interactable.Primary_Grab.Secondary Swap. Este Prefab
permite la comunicacion con el Interactor a través del Interactable facade, de manera
que cualquier objeto que esté presente dentro de este Prefab puede ser agarrado. Para ello
debemos colocar nuestro objeto dentro de la pestafia Meshes. Por defecto encontraremos
el Default Mesh (cubo) pero este puede ser sustituido por cualquier otro objeto.

Para poder simular la rotacién del gameobject se hace uso del componente Joint o
articuluacion. Para poder simular una articulacién en Unity, debemos introducir dos
componentes principales: Rigidbody y cualquier componente articulado como Hinge
Joint que se utilizara para mover el gameObject alrededor de un eje de giro.

El componente Rigidbody va a estar presente en muchos de los componentes de nuestro
proyecto. Esto permite a cualquier objeto actuar bajo la simulacién fisica de Unity, de
manera que cualquier gameObject esté expuesto a efectos de recibir fuerzas externas y
torque. De esta forma tenemos la opcién de activar Gravity para que el objeto este
influenciado por la gravedad o en su caso, activar la opcion Is Kinematic, mediane la cual
el objeto no se mueve por simulacion fisica sino solo por su Transform. A modo de
ejemplo, cuando interactuamos con un objeto, el Interactor facade se encarga de activar
esta opcidn para tener el control de este como hemos explicado anteriormente.

En cuanto al componente Hinge Joint, este es el responsable del giro del elemento. Esta
fijado a su Gameobject padre JointContainer, que también debe presentar un rigidbody.
Si nos fijamos en la ilustracion, en la opcion de Axis , vemos como el eje “z” es el tnico
que no esta a “0”, por lo que el elemento que hayamos introducido dentro del prefab, en
este caso el Default Mesh, girara entorno a su eje “z”

Rigidbody

Infinity
Infinity

Figura 83. Hinge Joint

Por ultimo, si seleccionamos el padre de este prefab y nos vamos a la ventana de Inspector
podemos ver varios eventos asi como configuraciones que podemos hacer a la hora de
interactuar con el objeto. La opcion Drive Axis nos permitira seleccionar el eje de giro,
dependiendo del eje seleccionado el componete Hinge Joint modificard su eje de
revolucién. Por ultimo también podemos establecer el rango de giro con la opcion Drive
Limit
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=  Directional Joint Drive

Este Prefab tiene un esquema similar al anterior, aunque en este caso el objeto no se
agarra, solamente se desplaza en una direccion. Este tipo de Prefabs se utilizara en los
distintos pulsadores o botones que presenta nuestro torno.

ctionalJointDrive

Figura 84. Directional Joint Drive

A diferencia del Prefab anterior, el gameObject Joint ya no presentara una componente
Hinge Joint, ya que esta es especifica para giros, sino que incorpora el componente
Configurable Joint. Este tipo de articulaciones por su parte, son totalmente
personalizables, como vemos en el configurador del Inspector.

d
Limited

Figura 85. Configurable Joint

En este Prefab solo se permite el movimiento en una direccion, de manera que tendremos
restringidos cualquier giro o desplazamiento que no sea en la direccién que hemos
seleccionado dentro del Directional Drive Facade, en el padre del Prefab. Ademas,
también podemos limitar, del mismo modo que en el caso anterior, el desplazamiento de
nuestro objeto a través de la opcion Drive Limit.

Drive Limit

Figura 86. Configurador del Joint Drive

Si queremos introducir este Prefab para un pulsador, debemos introducir algunos scripts
de los que ya hemos hablado: Float to Boolean, Boolean Action y Physical Button
Pressed. Lo que hacemos es leer el desplazamiento de nuestro objeto dentro del limite de
desplazamiento que hemos seleccionado en la configuracion anterior. Este valor lo lee el
script Float to Boolean que establece un desplazamiento de 0.8 para ser considerada como
tal. En caso de ser asi, el script Boolean Action recibe el valor de salida en una variable
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tipo bool que estara a “true” en caso de ser una pulsacion. Esto lo recoge el script Physical
Button Pressed a través de la funcion SetState() que activa el evento onPressed .

5.4.1 Husillo

Vamos a comenzar desarrollando la programacion de uno de los elementos principales
dentro del torno, asi como uno de los mas complejos debido a la cantidad de elementos
que involucra.

5.4.1.1 Velocidades del Husillo

85 140 200 320 580 850 1400 2000

A B |  C D A, B |C D

| private int[,] velocidad_plato = new int[2, 4] { { 85, 148, 280, 328 }, { 588, 858, 14ee, 2880 } }; |

Script 15. Declaracion de la matriz de velocidades

Lo que haremos sera crear una variable de tipo Array, en este caso una matriz [2,4] en la
que almacenemos los datos de velocidades en rpm. Esta matriz se definira dentro de un
script que asociaremos al Husillo, y al cual accederemos a través de los mandos de
seleccion de velocidades. Estos mandos enviaran una posicion de fila y columna dentro
de la matriz de velocidades en funcion de la posicion que esté marcada en cada momento.

Figura 87. Mando de velocidades / Mando de velocidades lentas y rapidas

Para ello utilizaremos una de las funciones mas demandas en nuestro proyecto, la funcion:
OnTriggerEnter. Esta funcion nos va a permitir conocer cuando dos Box Collider
colisionan entre si. Para ello lo que haremos sera crear un “Indicador”, que colisionara
con cada una de las distintas posiciones del mando. Ademas de los Collider, uno de ellos
debe contener un Rigidbody, y la opcién isTrigger activada, de manera que cuando se
produzca la colision, no actle la simulacidn fisica. En este caso, el componente Rigidbody
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lo lleva asociado el indicador y la opcion isTrigger esté activada en el Collider de cada
posicion.

private void OnTriggerEnter(Collider other)

{
if (other.gameObject.name == "INDICADOR_4")

sensor_active = true;

Posicion.Invoke();

Debug.Log("sensor letra tocado™);

Script 16. Funcion Void OnTriggerEnter

Esta funcion esta asociada dentro de un script, a cada una de las marcas o posiciones de
los diferentes mandos que encontramos sobre la bancada (lo Unico que se modifica es el
nombre del indicador que colisiona en cada caso). Cuando un objeto colisiona, la funcién
recibe a ese objeto definido como other. De esta manera lo que hacemos es comprobar
que other es el indicador del mando, en este caso el “INDICADOR_4”. Si se verifica lo
anterior, se activaria el evento Posicidn que utilizaremos para enviar la posicion de fila o
columna dentro de la matriz de velocidades que hemos declarado en el Husillo.

« Sensor_letras_velocidades (Seript)

Script 17. Evento de la funcion para la posicion del mando de vel.

En este caso, el mando de velocidades posiciona la columna dentro de la matriz de
velocidades en la posicion “1”, ya que estamos leyendo la marca “B”. El script que recibe
dicha informacion es la funcién “mando_velocidades letras ()” dentro del script
“Velocidad_Plato” asociado al gameobject “Plato de Agarre”.

public void mando_velocidades(int posicion)

{

fila = posicion;

}

public void mando_velocidades_letras(int posicion_letra)

{

columna = posicion_letra;

}

Script 18. Posiciones de la matriz de velocidades

5.4.1.2 Sistema de arranque y parada

Cuando se produce la pulsacion del botdn de arranque, el script recibe la sefial a través de
la funcion “boton_arranque ()”” que pone “funcionando” a “true” en caso de que se cumpla
la condicion que vemos en la figura.
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public void boton_arranque(bool arranque)

{

if (sensor_mampara2.sensor_activo == true &8 electricidad==true && funcionando==false)
{

funcionando = arranque;

sonido_arranque.Invoke();

Script 19. Pulsador de arranque

Una de esas condiciones hace referencia al sistema de seguridad de la maquina, que activa
el freno del husillo en caso de levantar la mampara protectora mientras se realiza el
mecanizado. Y la otra condicion requiere que debe estar activada la corriente.

En el caso de la mampara hemos introducido dos Box Collider, uno sobre el asa de esta,
y otro situado en la posicion de mecanizado. Para la programacion hemos optado de nuevo
por introducir la funcion OnTriggerEnter y OnTriggerExit que detecta cuando la
mampara entra y sale de nuestro sensor.

Figura 88. Sensor mampara de proteccion

Para leer el estado de la mampara desde el script que hemos creado en el Husillo, al
tratarse de un gameObject distinto, lo que hacemos es asignar a una variable, la referencia
de ese script. Esto se hace a través del comando Get Component , de manera que podamos
leer y modificar en su caso, cuaquier variable publica dentro de ese gameObject.

Esto se hace declarando otra variable pablica en la que asignaremos el gameObject al que
hacemos referencia y por otro lado, una variable publica con tipo, el script al que hacemos
referencia dentro de ese gameObject

public GameObject sensor_mampara;
private sensor_mampara_2 sensor_mampara2;

private void Awake()

{

sensor_mampara2 = sensor_mampara.GetComponent<sensor_mampara_2>();

~

Script 20. Funcion Void Awake

Para la corriente, tanto el contacto general como la variable “electricidad” que recibe la
pulsacion del boton verde, deben estar a “true”. La programacion de estos elementos sigue
los mismos pasos anteriores.

Para programar la velocidad de rotacion del Husillo utilizamos la funcion void Update ()
donde leeremos la velocidad a partir la posicion dentro de la matriz y realizaremos una
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conversion a grados/segundo. El comando Time.deltaTime que vemos en el codigo
permite ejecutar ese cddigo n (unidades) /seg.

Para asignar una rotacion a cualquier gameObject, accedemos a su transform y punto
seguido hacemos referencia a la rotacion de este. Esto se iguala a la rotacién que
queremos asignarle, en este caso debemos transformar la lectura de los grados en Euler a
Cuaterniones, que es como trabaja la cinemética de Unity. La parada del Husillo se
efectuara en el momento en el que alguna de esas variables cambie su posicion a “false”.

void Update()
{

if (electricidad_general.sensor_activo == true)

{

if (electricidad == true)

{

if (funcionando == true)

{

velocidad = velocidad plato[fila, columnal;
¥ += (velocidad / 68) * 368 * Time.deltaTime;
transform.rotation = Quaternion.Euler(x, @, 8);

Script 21. Rotacion del Husillo

5.4.1.3 Mandril o Sistema de garras

Para controlar la apertura de las garras mediante la llave del husillo hemos programado
un conjunto de scripts que permiten introducir la llave en alguno de los orificios de este,
y desplazar las garras segun el sentido de giro de la llave.

Figura 89. Sistema de garras y llave de ajuste

Alrededor del husillo hemos colocado un Capsule Collider (como el que aparece en la
ilustracion) por cada orificio. Asi, podemos detectar la intencion del usuario de introducir
la llave en uno de ellos, a partir de la funcion OnTriggerEnter. Segun si la llave entra o
sale del Collider se producen los siguientes eventos:
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+ Llave_contacto (Script)

meObject.SetActive

MeshRenderer.enabled

eshRenderer.enabled

splazamiento_garra_radio.llave_activa

miento_garra.llave_activa

splazamiento_garra.llave_activa

GameObject.SetActive

eshRenderer.enabled

eshRenderer.enabled

desplazamiento_garra_radio.llave_activa

splazamiento_garra llave_activa

splazamiento_garra.llave_activa

Script 22. Posicion de la llave de ajuste
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En el evento de “Llave dentro” la llave colisiona con el Collider. Cuando esto tiene lugar,
el script ejecuta las siguientes acciones:

Activa la llave fijada en el husillo que corresponde a ese orificio a través del
comando Set Active que permite activar o desactivar cualquier gameObject.
Esconde la llave principal para que no haya duplicidad de llaves, desactivando
el Mesh Renderer. En este caso no podemos utilizar Set Active para eliminar el
gameObject ya que entonces el Collider no detectaria la pieza y por tanto que esta
colisionando.

Permitir el desplazamiento de las garras.

Por otro lado, una vez salga la llave de la posicion del Collider, se activaria el evento
“llave_fuera” que realizaria lo contrario de lo que acabamos de mencionar

A traveés del siguiente script leemos la rotacién de la mano que estamos utilizando a la
hora de colocar la llave dentro de uno de los tres orificios que tiene el Husillo y le decimos
a la llave que gire siguiendo dicha rotacion. Para ello utilizamos el comando
Quaternion.AngleAxis mediante el cual asignamos a la llave la rotacion de nuestra mano
sobre el eje “y” de la llave. Ademas, como la llave fijada al Husillo presenta una
inclinacion inicial, debemos sumarla a la rotacion propia de la mano. La variable “estado”
determina que mano esta cogiendo la llave.

ANTONIO V. MARTINEZ GUARDIOLA



Manejo de un Torno Virtual en un Entorno Inmersivo

Universidad

@é,‘ Politécnica

de Cartagena

EUROPEAN
UNIVERSITY OF

[
TECHNOLOGY

"Think human first

void

i

{

}

e

{

Update()

f (estado.ultimo_estado == @)

if (estado.estado == 1)

{
transform.rotation = Quaternion
}
else if (estado.estado == 2)
{
transform.rotation = Quaternion
}
lse

if (estado.ultimo_estado == 1)

{

transform.rotation = Quaternion

}
else if (estado.ultimo_estado == 2)
{

transform.rotation = Quaternion
}

.Anglefxis(mano_mov_drch.rotation.eulerAngles.z, direccion_y) * rotacionInicial;

.Angleaxis(manc_mov_izqg.rotation.euleraAngles.z, direccion_y) * rotacionInicial;

.Anglefxis(mano_mov_drch.rotation.eulerAngles.z, direccion_y) * rotacionInicial;

.AngleAxis(manc_mov_izg.rotation.eulerAngles.z, direccion_y) * rotacionInicial;

Script 23. Giro de la llave

Ahora debemos traducir la rotacion de la llave en el desplazamiento de las garras. Para
ello realizaremos otro script que se basara en calcular el producto vectorial de dos
vectores. Estos vectores en realidad se refieren al eje “z” (eje azul) de la llave, que varia
su direccion conforme se produce el giro de la llave. Dependiendo del sentido del vector
normal, obtendremos el sentido de giro.

{

void Update()

vector_normal = Vector3.Cross(posicion_inicial, transform.forward);

if (vector_normal.y > ef)

{

contl++;
if (contl == 5)
{

Debug.Log("sentido antihorario™);

antihorario.Invoke();

cont2 = 8;
contl--;
}
}
else if (vector_normal.y < of)
{
cont2++;
if (cont2 == 5)
{
Debug.Log("sentide horario™);
horario.Invoke(});
contl = @;
cont2--;
}
b
else
{

Debug.Log("ne hay rotacion");

¥

posicion_inicial = transform.forward;

Script 24. Sentido de Giro
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v Sentido_giro_llave (Script)

desplazamiento_garra.apretar

splazamiento_garra_radio.apretar

splazamiento_garra.apretar

desplazamiento_garra.aflojar

splazamiento_garra_radio.aflojar

splazamiento_garra.aflojar

Script 25. Eventos del sentido de giro de la llave

Por otro lado, los eventos que hemos introducido se comunicarian con las garras,
indicando a estas el sentido de giro en el que deben desplazarse. El desplazamiento se
produce siempre y cuando exista alguna llave dentro de uno de los orificios y las garras
no hayan agarrado la pieza.

public void apretar()
{
if (activada == true && tope.tope==false)
{
transform.Translate(e, @, ©.91f * Time.deltaTime);
1
}

public void aflojar()

{
if (activada == true)
! transform.Translate(e, @, -90.81f * Time.deltaTime);
}

}

Script 26. Desplazamiento de las garras

En cuanto a la pieza, esta se introduce en el husillo a través de un Collider que detecta
cuando el usuario pretende introducir la pieza, de manera que cuando la suelta, esta queda

fijada en una posicion centrada en el husillo.

Figura 90. Sensor de posicion de la pieza en el husillo

Para que la experiencia sea lo mas realista posible, programaremos las garras para que
estas tengan que estar lo suficientemente apretadas, de manera que la pieza quede sujeta
y no caiga sobre la bancada en caso de que la apertura sea muy holgada. Para ello podemos
modificar las opciones del componente Rigidbody de la pieza que vamos a mecanizar.
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sensor_posicion_pieza.SetActive(true);
if(sensor.entra == true)

{

cinematico.iskinematic - true;

}
i
else if(posicionactual.y > radio_pieza.radio * 1ee + 0.3f)
sensor_posicien_pieza.SetActive(true);
if (sensor.entra == true & agarrando == false)
{
cinematico.isKinematic = false;

gravedad.useGravity - true;

}
}

sensor_posicion_pieza.SetActive(false);

else if(posicionactual.y < radio_pieza.radio * 100 && sensor.entra == false)

if(posicionactual.y < radio_pieza.radio * 100 + 8.3f && posicionactual.y > radio_pieza.radio * 16@)

Script 27. Modificacion de las componentes cinematicas

5.4.2 Carro longitudinal
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Para el desplazamiento del carro longitudinal, reutilizaremos la funcion anterior que
permite leer el sentido de giro del volante del carro, de manera que este se desplace en un
sentido o en otro. En este caso, para que el desplazamiento sea mas fluido, calcularemos
el moédulo del vector normal resultante de manera que el desplazamiento del carro se

produzca para giro minimo del volante.

En el caso de utilizar la palanca de cilindrar y refrentar para el desplazamiento automatico
del carro, hemos colocado dos Collider que detectan cuando se quiere cilindrar o refrentar
en funcion de con cudl de ellos colisione la palanca. Para ello se vuelve a recurrir a la
funcién OnTriggerEnter. Para la seleccién de avances creamos otra matriz de igual
manera que hemos hecho con las velocidades del Husillo.

112345 8
1 X . 0,045 | 0,051 | 0,054 | 0,056 | 0,062 | 0,068 | 0,073 | 0,079
2 X . 0,09 | 0,102 | 0,108 | 0,113 | 0,125 | 0,136 | 0,147 | 0,159
3 X . 0,181 | 0,204 | 0,216 | 0,227 | 0,250 | 0,272 | 0,295 | 0,318
4 X . 0,363 | 0,409 | 0,432 | 0,454 | 0,5 | 0,545 0,591 0,636

Figura 92. Tabla de avances

Si la palanca colisiona con el sensor de cilindrar, se activaria la funcion que activa el
desplazamiento del carro en funcién del avance que hayamos seleccionado en la bancada.
Este se moverd dentro de un intervalo que ira fijado por los topes de la bancada

configurados también como Colliders.
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void Update()
if( direccion_avanc==1 && tipo_rosca==1 && plato_arrancado.funcionando==true)
1
rpm = revoluciones.velocidad;
avance = avance_cuchilla[fila, columna];
desplazamiento_carro = (avance * rpm) / 68;
if (sensor_cilindrado.sensor_activo == true && topel.tope==false)
{
transform.Translate(desplazamiento_carro / 1868, @, 8);
cilindrado_activado.Invoke();
3
¥
3

Script 28. Desplazamiento del carro longitudinal

Los avances de la tabla estan expresados en mm/rev de manera que debemos hacer las
conversiones necesarias para expresar el avance en m/s. Para ello debemos leer la
velocidad de rotacion que se ha seleccionado para el husillo haciendo referencia al script
de este mediante el comando Get Component.

5.4.3 Carro transversal

Este tiene el mismo principio de funcionamiento que el caso anterior. Los avances se
seleccionan del mismo modo, salvo que en el refrentado estos son la mitad. También se
puede variar el sentido de avance del carro transversal a través de la palanca de sentido
de avance situada en la bancada. En funcion de la posicion de la palanca, el carro avanzara
hacia delante o hacia atrés.

void Update()

if(arrancado.funcionando==true &% sensor.sensor_active==true)

{

if(sentido_avance==8 && tope.sensor_activo2==false && cilindrado==false)

{

avance_profundidad = velocidad_avance.desplazamiento_carro * 0.5f;

transform.Translate(@, 8, -avance_profundidad / 1668);
}

else if(sentido_avance==1 &% tope.sensor_activol==false || sentido_avance=-8 &% tope.sensor_activol==false && cilindrado==true)

{

avance_profundidad = velocidad_avance.desplazamiento_carro * 0.5f;

transform.Translate(@, @, avance_profundidad / 1868);

}
¥

Script 29. desplazamiento del carro transversal

El torno tiene un sistema de seguridad mediante el cual se impide que la cuchilla avance
en sentido transversal, en caso de que se esté cilindrando. Si por error, el usuario mueve
la palanca de cilindrar y refrentar hacia arriba, y el sentido de avance transversal es hacia
delante, el carro se moveria hacia detras para asi evitar un accidente.
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5.4.4 Carro portaherramientas

Este solo se moverd de manera manual a traves del volante del carro portaherramientas.
De esta manera volvemos a hacer uso de la funcién anterior que nos permite leer el sentido
de giro del volante y nuestro carro podrd moverse en un sentido u otro limitado por los
topes que hemos introducido.

public void avance_positiva()

{

if (mano_drch.activeSelf == true && tope.sensor_activo2==false || mano_izg.activeSelf == true && tope.sensor_activo2 == false)

{

transform.Translate(Time.deltaTime * @.04f, @,08 );
}
}

public void avance_negativo()

1

if (mano_drch.activeSelf == true && tope.sensor_activol==false || mano_izg.activeSelf == true && tope.sensor_activol == false)

{

transform.Translate(-Time.deltaTime * @.84F, 8,8 );

¥
}

Script 30. Desplazamiento carro portaherramientas

5.4.5 Carro del contrapunto

El contrapunto presenta un box Collider que permite interactuar con él para desplazarlo
a traves de las guias de la bancada. Cuando la mano agarra el Collider, este se desplaza
siguiente el desplazamiento de nuestra mano.

Para el bloqueo del contrapunto, se utiliza la palanca del contrapunto que cuando
colisiona con el sensor que hemos introducido en el recorrido final de la palanca, se activa
un evento que desactiva el Collider del contrapunto. De esta manera el usuario no podria
interactuar con el carro.

void Update()

if(sensor_bloqueo.bloqueo==true )

i

gameObject.GetComponent<BoxCollider>().enabled = false;

¥

else if({sensor_blogqueo.blogueo==false)

{

gameObject.GetComponent<BoxCollider>().enabled = true;

¥

Script 31. Blogueo del carro del contrapunto Figura 93. Sensor de la
palanca de blogueo

Asimismo, se utiliza la funcion de sentido de giro, que permite desplazar el eje del
contrapunto. Este eje puede desplazar la broca de centrar o la punta del contrapunto de
manera que podemos intercambiar estos objetos segun el usuario lo desee. Para ello
hemos introducido un Collider en el eje, que actla como sensor y detecta la entrada de
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estos gameObjects. Si el usuario se acerca con la broca de centrar a este Collider y la
suelta, esta queda fija sobre el eje. Lo mismo para la punta del contrapunto.

Figura 94. Sensor de posicion de la cafia del contrapunto

if (other.gemeObject.name == "PIEZAL EJE_TALADRO_UNITY-1 (PIEZA1 _EJE_TALADRO_UNITY)}")

if (cambio_cafia.sensor_activol == true)
{
fijado = 2;
dentro = true;
¥
H

else if (other.gameObject.name == "BROCA_CONTRAPUNTO™)
1

if (cambio_cafia.sensor_activol == true)
{

fijado = 1;

dentro = true;

¥
H

vate void OnTriggerExit(Collider other)

if (other.gameObject.name == "PIEZAL EJE_TALADRO_UNITY-1 (PIEZA1 EJE_TALADRO_UNITY)}" || other.gameObject.name == "BROCA_CONTRAPUNTO")
1

dentro = false;

fijado = @;
H

Script 32. Deteccion de la cafia del contrapunto/ broca de centrar

Para que ahora la cafia de la broca de centrar se desplace de manera solidaria con el eje,
debemos utilizar el comando Set Parent. Este comando, como su nombre indica, permite
asignar un padre al gameObject que introduzcamos dentro del eje. En este caso se le
asigna el eje del contrapunto de manera que se desplacen conjuntamente al girar el
volante.

public woid fijar()
{
if (zensor.fijado == 2 &% sensor_cafie.bloqueo==false)
{
cinematico.isKinematic = true;
transform.position = new Vector3(-1.54139996f+desplazamiento_relativo, 1.1p4708883F, -1.35423004F);
transform.rotation = Quaternion.Euler(@, @, -9@);
transform.SetParent(eje_contrapunto) ;
H
}

Script 33. Funcion para fijar la cafia en el carro del contrapunto

Para finalizar con el contrapunto, la manivela situada sobre este nos permite fijar la cafa
al eje. Para ello se vuelve a utilizar el comando anterior para dejar “huérfano” al
gameObject que se esté utilizando (broca o contrapunto) sobre el Prefab que permite
interactuar con él y de esta manera el sistema de agarre no lo detectaria.
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5.4.6 Pieza de mecanizado

Los ejes que se van cilindrar sern generados a partir de la entrada de usuario, a través de
un panel en el que este pueda especificar las dimensiones de la pieza. Estos datos seran
recogidos dentro de un script que guardaréa los datos de altura y radio para generar la
pieza. Hemos establecido un limite maximo de 25cm de altrua y 5¢cm de radio.

public void restar_altura()
public veid sumar_altura()
{ if(altura>@.es5f)

if (altura < @.25f)
altura=altura-8.81f;

altura=altura+@.e1f; }
} } }
public veid restar_radio() public wvoid sumar_radic()
¢ if(radic»@.82f) f :':.F(radio(e.esf)
¢ radio=radio-8.81f; N radio=radio+8.81f;
}
3 }

Script 34. Entrada datos altura y radio

Para generar la pieza hemos optado por construir el eje a partir de pequefias chapas
cilindricas de 1mm de espesor que incorporan un Mesh Collider dentro de cada Prefab.
De esta manera, si queremos modificar su radio, bastara con modificar la escala de cada
una de las chapas. Esto se hara accediendo a la escala dentro del transfrom de cada Prefab,
mediante el comando transfrom.LocalScale. en este caso debemos modificar el eje “x”y
el eje “z”.

public void formar_pieza()
for (float a = @; a < altura; @ = a + 2 * cilindro_base.transform.localScale.y)

GameQbject pieza = Instantiate (cilindro_base, new Vector3(cubo_referencia.transform.position.x,
cubo_referencia.transform.position.x + a, cubo_referencia.transform.position.z),
Quaternion.identity);

pieza.transform.localScale = new Vector3(2 * radio, cilindro_base.transform.localScale.y, 2 *
radic);

pieza.transform.parent = cilindro_padre.transform;

}
} Mesh Collider

Script 35. Funcion para crear la pieza

Figura 95. Pieza Generada
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En cuanto a la altura, bastara que introducir tantas chapas como altura tenga nuestro
cilindro. Para ello hemos creado un bucle for en el que se utiliza el comando Instantiate
que nos permite crear objetos en la escena a través de un plantilla o Prefab. Esto nos
generara una pieza situada dentro un gameObject con el que poder interactuar para coger
nuestra pieza y situarla dentro del plato

5.4.7 Cuchilla

Para simular el mecanizado de la pieza realizaremos un script que modifique la escala de
cada una de las chapas que entren en contacto con la cuchilla. La cuchilla tiene un Collider
en el filo de manera que conforme detecta los Prefab que componen el cilindro, se
ejecutaria la funcion OnTriggerEnter. Esta funcion recibe el gameObject que colisiona 'y
lo guarda como “other”, como ya hemos explicado anteriormente. De esta manera solo
debemos modificar la escala de cada uno de los gameQObject que penetran en funcion del
avance de nuestra cuchilla dentro de la pieza.

other.gameObject.transform, localScale = new Vector3(other.gameObject.transform.localscale.x *
factor escala, other.gameObject.transform.localScale.y, other.gameObject.transform.localScale.z
* factor_escala);

Script 36. Mecanizado del material de la pieza

Para ello hemos creado un factor de escala que calcula el porcentaje que debe reducirse
el diametro actual de la pieza en funcién del avance de la cuchilla.

factor_escala = (other.gameObject.transform.localScale.x - 2*avance_herramienta)
/ (other.gameObject.transform.localScale.x);

Script 37. Factor de escala

Figura 96. Plaquita de la cuchilla

5.4.8 Ul, materiales y sonido

5.4.8.1 User Interface (Ul)

Para mejorarla experiencia del usuario dentro de la simulacion utilizaremos esta
herramienta que sirve de comunicacion con el usuario a través de imagenes o textos
flotantes en nuestra escena.
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= Cuadro digital

Con la nueva normativa reguladora de este tipo de tornos se
inocopora un display sobre la bancada que mide el desplazamiento
de la cuchilla en sentido longitudinal y transversal, de manera que
sirve de gran ayuda al profesional que utiliza la maquina para
conocer las medidas de avane en profundidad y longitud de
mecanizado.

En este caso, utilizaremos la herramienta Ul para introducir un texto
que muestre por pantalla la lectura del desplazamiento de la cuchilla
en todo momento. Para ello debemos irnos a la pestafia superior
GameObject > Ul > TextMeshPro.

Esto nos creara automaticamente el Canvas dentro de la escena. Este componente se
encargara de renderizar los objetos de interfaz de usuario, por lo que cada uno de ellos
deberé estar dentro de este para que puedan visualizarse.

Figura 97. Cuadro
digital

vas

Tag Untagged

Rect Transform

H

Figura 98. Canvas

Seleccionando el objeto podemos modificar la posicion y la escala de este a través de la
pestafia Rect Transform. Dentro de la pestafia Canvas debemos modificar el modo de
renderizado a World Space de manera que la imagen se procese como un objeto plano,
pero no sea necesario enfrentar a la camara al plano de la imagen, sino que podamos
observarla desde otros angulos. Por otro lado, el Canvas Scaler se encarga del escalado
y la densidad total de pixeles de los elementos. Finalmente, el Graphic Raycaster
controla cuando algun elemento grafico dentro del Canvas ha sido golpeado. Esto tltimo
sirve de utilidad si se quiere interactuar con un panel que introduce botones o barras. En
este caso nosotros introduciremos botones “fisicos” de manera que no se utilizara.

Como hijos de este gameObject aparecera nuestro texto. A través del Inspector, de nuevo,
podemos modificar la posicion dentro del Canvas, asi como editar la configuracion del
propio texto, aplicando texturas, colores, tipografia, etc.
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Para poder acceder a nuestro TextMeshPro desde un script debemos declarar una nueva
libreria: using TMPro. Que incorpora las utilidades necesarias para comunicarnos con
nuestro texto.

public TMP_Text pantalla_ejex;

void Update()
{
posicion_relativa = transform.position - posicionInicial;
posicion_relativa_mm = posicion_relativa * 1068,
pantalla_ejex.text = posicion_relativa_mm.x.ToString("F3");
lastPosition = transform.position;

Script 38. Variable de texto

Para poder escribir un texto a través de un script debemos declarar una variable de tipo
“TMP Text” como se muestra en el script que hemos asociado a la cuchilla para poder
leer el desplazamiento relativo de esta. Ahora podemos acceder al texto con
“pantalla_ejex.text” y mediante el comando ToString se envia la variable que queremos
leer por pantalla. Entre paréntesis “F3” se indican los decimales que introduce nuestro
texto.De la misma forma procederiamos con el desplazamiento en el eje “z” o transversal.

El cuadro digital incorpora dos pulsadores a partir de los cuales el usuario puede
posicionar la pieza cuando la cuchilla toca con esta. Esto hace que la Gltima posicion que
se haya guardado se asigne a la posicion inicial.

» Plato de Agarre

Mediante la herramienta de texto podemos visualizar en la escena el radio de apertura del
sistema de agarre de manera que podamos comprobar cuando la pieza esta bien sujeta.
Para ello, ahora leemos el desplazamiento de una de las garras cuyo eje vertical esta
alineado con el propio eje vertical del plato. De esta manera declaramos una variable que
almacene la posicion relativa de la garra y para su salida por pantalla realizamos los
MiSmos pasos anteriores.

Figura 99. Radio de apertura del Husillo

= Tabla de avances

A parte de textos, la herramienta de Ul también
permite renderizar imagenes seleccionando Ul >
Raw Image. Ahora dentro del Canvas
visualizariamos también la imagen que hayamos
introducido. Para introducirla, dentro del Inspector
encontramos la pestafia Raw Image, en la opcion
Texture bastaria con arrastrar la imagen. El software
permite introducir varios formatos, en nuestro caso -
hemos importado el archivo en formato JPEG. Figura 100. Tabla de avances
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5.4.8.2 Materiales

Otro aspecto importante es dotar de un aspecto
realista a los elementos de nuestra maquina, asi
como al entorno en donde se encuentra. Para ello
Unity nos brinda la posibilidad de crear
materiales que se pueden aplicar de forma
sencilla sobre cualquier gameObject o Prefab.

Para crear un material debemos irnos a la ventana
de Project, y pulsando boton derecho Create >
Material. De esta forma se nos abre un nuevo
material que podemos modificar a nuestra
conveniencia a partir de las configuraciones
dentro de la ventana de Inspector.

En primer lugar, encontramos el Shader, que
determina las propiedades que muestra el
inspector de un material. Este es un tipo
especializado de programa grafico que determina
cémo se combina la informacion de textura e
iluminacion para generar los pixeles de
GameObject representado en pantalla.

Figura 101. New Material

En este caso hemos seleccionado el Shader Standard con el que podemos recrear casi
cualquier material del mundo real.

El primer parametro que podemos modificar dentro de este shader, es el Rendering Mode
con el que podemos determinar si nuestro objeto es traslicido y como se quiere visualizar
en escena.

» Opaque. Es el valor predeterminado y es adecuado para objetos solidos normales
sin &reas transparentes.

= Cutout. Permite crear un efecto transparente que tiene bordes duros entre las areas
opacas Y transparentes. En este modo, no hay areas semitransparentes, la textura
es 100% opaca o invisible. Esto es util cuando se utiliza la transparencia para crear
la forma de materiales como hojas, o tela.

» Transparent. Adecuado para renderizar materiales transparentes realistas como
plastico transparente o vidrio. En este modo, el material en si asumira valores de
transparencia (basados en el canal alfa de la textura y el alfa del color de tinte),
sin embargo, los reflejos de iluminacién permaneceran visibles a plena claridad
como es el caso de los materiales transparentes reales.

» Fade. Permite que los valores de transparencia desvanezcan por completo un
objeto, incluidos los resaltados o reflejos especulares que pueda tener. Este modo
es (til si desea animar un objeto que se desvanece dentro o fuera. No es adecuado
para renderizar materiales transparentes realistas como plastico transparente o
vidrio, ya que los reflejos y reflejos también se desvaneceran.

Luego tenemos el Albedo. Este parametro controla el color base de la superficie del
objeto en donde se aplique este material. Se puede hacer a través de la pestafia Color
donde podemos modificar el color del material en una escala RGB o a través de una
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textura que se aplique sobre el albedo. Esto dltimo resultard muy util a la hora de
visualizar el esquema de los mandos de la bancada. Para ello hemos creado una textura
previamente que se asemeje al panel real, y seguidamente la hemos aplicado a nuestro
albedo siendo este el resultado (Figura).

Otro de los aspectos que nos resultara util modificar es el parametro Metélico (Metalic).
Cuando se trabaja en el flujo de trabajo Metalico (a diferencia del flujo de trabajo
especular), la reflectividad y la respuesta de luz de la superficie se modifican por el nivel
metalico y el nivel de suavizado o0 Smoothness. Cuando una superficie es mas metalica,
refleja mas el entorno y su color albedo se vuelve menos visible.

Por Gltimo, otro de los aspectos que utilizaremos para configurar nuestros materiales sera
el parametro Normal Map. Esto se utiliza cuando se quiere aplicar textura sobre la
superficie del material, de manera que podemos introducir golpes, ranuras, arafiazos, o
cualquier tipo de forma que captan la luz como si estuvieran representados por geometria
real.

Imaginemos un elemento de la superficie lateral de un cilindro representado por tres
planos, visto desde la planta. Las flechas naranjas que atraviesan los poligonos alrededor
del exterior del cilindro representan las normales de superficie. Estos son los valores
utilizados para calcular como se refleja la luz fuera de la superficie, de modo que el
sombreado da la impresion de una curva suave (como se representa por la curva verde).
Esto no afecta a la naturaleza poligonal real de la malla, solo a como se calcula la
iluminacién en las superficies planas. Esta superficie curva aparente no esta realmente
presente, y la visualizacién de las caras en angulos de mirada revelara la verdadera
naturaleza de los poligonos planos, sin embargo, desde la mayoria de los angulos de
vision el cilindro parece tener una superficie curva lisa.

S

Figura 102 Normales de superficie
Fuente: Unity - Manual: Normal map
(Bump mapping) (unity3d.com)

Para cambiar la apariencia de este cilindro, se introduce un normal map que modifica las
normales de superficie a través de la superficie del modelo. Esto es, una textura de imagen
asignada a la superficie de un modelo, similar a las texturas de color normales, sin
embargo, cada Pixel en la textura del mapa normal (llamado elemento de textura)
representa una desviacion en la direccién normal de la superficie lejos de la superficie
"verdadera™ normal del poligono plano (o interpolado suave). En este diagrama, cada
flecha naranja corresponde a un pixel en la textura normal Map.

Figura 103. Mapa normal. Fuente: Unity -
Manual: Normal map (Bump mapping)
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Para conseguir esto, los programas que permiten transformar una textura cruda en un
archivo normal Map, lo que hacen es representar los valores de RGB de cada elemento
de textura en los valores X, Y y Z de un vector de direccién que se aplica a las
modificaciones de las normales de superficie.

Figura 104. Ejemplo de mapa normal
sobre la pieza

La broca de centrar presenta un script mediante el cual se cambia el mapa de texturas de
la pieza que estamos mecanizando, de manera que simula realizar la operacion de
taladrado.

5.4.8.3 Sonido Ambiente

Para seguir mejorando la experiencia virtual, se han introducido archivos de sonido los
cuales fueron tomados directamente desde el laboratorio, y que permiten introducirnos,
de manera mas realista, dentro de la simulacion que hemos creado.

Para crear un archivo de sonido debemos ir a GameObject > Audio > AudioSource. De
esta manera se introduce en GameObject en el que podemaos introducir clips de audio para
ser reproducidos durante el proyecto.

Transfarm

Figura 105. AudioSource
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Este es el aspecto que tiene el configurador de sonido dentro de la pestafia Inspector. En
la opcion Audio Clip podemos introducir nuestro archivo de audio (en nuestro caso en
formato MP3). Entre las opciones mas destacadas, usaremos la opcion Loop mediante la
cual podemaos repetir un mismo Clip de audio en bucle. También esta la opcion Play On
Awake que ejecuta la reproduccion del audio nada mas comenzar la aplicacion.

A la hora de acceder al archivo de sonido dentro de un script podemos hacer una
referencia con el comando Get Component declarando una variable de tipo AudiSource
0, por otra parte, también resulta Gtil crear un evento y asignar la funcién que queremos
realizar.

Atendiendo a la segunda opcién, imaginemos que queremos interactuar con un archivo
de sonido cuando pulsamos un cierto botén. Para ello, en el evento OnPressed de nuestro
botdn introducimos el gameObiject del archivo de sonido.

Physical Button Pressed (Script)

generar_pieza_trabajo.sumar_altura

AudioSource.Flay

Script 39. Physical Button Pressed

Mediante esa funcion activariamos la funcion Play del AudioSource, pero se pueden
realizar otras muchas como se muestran en la pestafia desplegable. Aparte de esta, dentro
de la aplicacion utilizaremos la funcion Pause () y PlayOnDelayed (), que nos permitiran
pausar el archivo de sonido o reproducirlo con un cierto retraso.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La Realidad Virtual lleva varios afios queriendo asentarse con fuerza como una
herramienta tecnoldgica que permita mejorar el desarrollo técnico-econémico de la
humanidad. En ese sentido, esta tecnologia tiene una proyeccion de crecimiento bastante
alta y cada vez son mas las empresas las que buscan introducir la realidad virtual dentro
de sus lineas estratégicas.

Este proyecto ha servido para dar cuenta de las diferentes aplicaciones que se pueden
llevar a cabo a través de la Realidad Virtual, en este caso mediante la simulacién de un
torno con fines educativos.

6.1 Objetivos cumplidos

El resultado que se ha obtenido a partir de la realizacion del proyecto ha sido favorable.
En materia de modelado, a través del software en 3D de SolidWorks, se ha conseguido
crear un torno con un aspecto y presencia bastante similares a su modelo real, de forma
que el usuario que lo maneja es capaz de identificarlo con los tornos presentes en el ELDI.

En cuanto a su programacion, la realidad virtual no entiende de limitaciones, en este caso
Unity nos ha permitido programar con éxito la mayoria de funciones que podemos llevar
a cabo en el torno del laboratorio de fabricacion. En concreto, las operaciones que se
pueden llevar a cabo dentro del torno virtual seran cilindrados exteriores, asi como
refrentados. También se consigue simular la operacién de taladrado en la pieza a través
de la broca de centrar.

Finalmente, el entorno de inmersion permite al usuario evadirse del mundo real para
introducirse de lleno en la simulacion, engafiando a nuestros sentidos con la utilizacion
de una nave industrial que se ha ambientado a partir de elementos de sonido y otros
materiales.

Todo ello ha permitido crear una aplicacion en soporte digital para que el alumno de la
Universidad Politécnica de Cartagena pueda conocer el funcionamiento basico de este
tipo de tornos a través de un entorno virtual.

6.2 Limitaciones

Como se ha dicho anteriormente, la realidad virtual no entiende de limitaciones, sin
embargo, al trabajar con equipos de gama media, el potencial que podemos extraer de
esta tecnologia puede verse limitado. Es por ello que la realidad virtual solo pueda
utilizarse en aquellos equipos que cuenten con las especificaciones que hemos comentado
a lo largo del desarrollo del trabajo. Esto convierte a la realidad virtual en una tecnologia
todavia poco accesible para el publico convencional debido al alto coste que supone
adquirir un ordenador de estas caracteristicas ademas del propio equipo de realidad
virtual.

Otro de los problemas que se han observado con la puesta en marcha de la aplicacion
tiene que ver con la adaptacion de aquellos usuarios que no estan acostumbrados a trabajar
con realidad virtual. Puede producir defectos de equilibrio en el organismo o incluso
ansiedad debido a las exigencias que esperamos de la situacion de experimentacion.
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Figura 106. Imagen tomada en Unity de la aplicacién
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